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Vorwort* 



Die vorliegende Abhandlung war ursprünglich für 
die trefflichen Annalen der Physik nnd Chemie des 
Herrn Poggendorff bestimmt Da sie aber wäh- 
rend der Bearbeitung zu einem Umfange angewach- 
sen ist, der sie für die Aufnahme in eine Zeitschrift 
ungeeignet macht , so habe ich mich entschliessen 
müssen , sie als selbständige Schrift erscheinen zu 
lassen. Ohne über den Inhalt derselben miqh hier 
weiter zu äussern, will ich nur noch die Bitte aus- 
' sprechen , dass man , entschuldigend , es meiner 
j Unkenntnisse nicht einer tadelnswerten Absicht zu- 
l schreiben möge, wenn ich vielleicht irgendwo eine 
$^hatsacbe oder eine Erläuterung , die bereits früher 
^von einem Andern veröffentlicht worden , als von 
l 
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mir herrührend angeführt haben sollte. Ich bin in 
der That sehr weit davon entfernt, auf solche 
Weise irgend Jemanden zu nahe treten zu wollen $ 
mein Ziel war und ist kein anderes , als eine zu- 
nehmend hellere Erlsenntniss der Wahrheit , so weit 
sie mir irgend zugänglich sein möchte« 

Harste bei Göttingen im Anfange des Jahres 1840. 
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Der Verfasser. 
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Uebcr den 

Ursprung der galvanischen Ströme. 



Ohm'. Theorie der galvanischen Kette , welche die 
Gesetze der elektrischen Erscheinungen dieses wunder- 
vollen vielgestaltigen physikalischen Apparats mit der 
natnrgetrenesten Wahrheit entwickelt, geht von dem 
Grundsätze aus, dass die in derselben zum Vorschein 
kommende Elektricität an den Berührungsstellcn der he- 
terogenen elektrischen Leiter, aus denen die Kette ge- 
bildet worden, hervorgerufen werde. Für diese Theorie 
ist es im Allgemeinen gleichgültig, was die eigentliche 
Ursache dieser Elektricitätserregung sein möge, nnd in 
welchem Verhältniss die verschiedenen in der Kette vor- 
handenen Berührungsstellen zur resultirenden t Wirkung 
derselben beitragen mögen. 

Uebcr die Ursache der Elektricitätserregung in der 
galvanischen Kette sind nun unter den Physikern be- 
kanntlich seit langer Zeit zwei von einander sehr abwei- 
chende Hypothesen herrschend, deVen vielseitigste Er- 
örterung der Wissenschaft bis in die neueste Zeit die 
reichsten Früchte eingetragen hat. Die eine derselben, 

1* 
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Zweifel an der Richtigkeit jener Hypothese, und diese 
Zweifel nahmen mit der Vervollkommnung; der bei mei- 
nen elektroskopi sehen Versuchen angewendeten Metho- 
den zu, bis es mir endlich gelang, mit Hülfe des gal- 
vanischen Multiplicators den factischen Beweis zu lie- 
fern, dass der elektrische Strom in der Becquercl'schen 
Kette nur von einfachen Contactwirkungcn hergeleitet 
werden könne. 

Ich werde mir nun erlauben, im Folgenden einen 
ausführlichen Bericht über die von mir ausgeführten ver- 
schiedenartigen clektrisehen Versuche mitztitheilen , hof- 
fend, dadurch Andere zur Weiterführung derselben zu 
veranlassen, und zur Erweiterung unserer Keuntnisse in 
diesem wissenschaftlichen Gebiete Einiges beizutragen. 

Der besseren Uebersicht wegen werde ich zuerst 
meine elektroskopischen Versuche erörtern , obgleich sie 
der Zeit ihrer Anstellung nach zu den späteren gehören. 
Mit den Ergebnissen derselben sollen sodann bekannte 
und neu gewonnene galvanische Thatsachen verglichen 
werden, Wodurch am leichtesten die grosse Uebercin- 
stimmung beider erkannt werden wird. 

Das von mir benutzte condenslrende Elcktroskop ist 
seiner ganzen Beschaffenheit nach ein B ohnenberger'- 
sebes } seine äussere Forin weicht freilich von der bis- 
her gewöhnlichen in einigen Stücken ab. Die Abbil- 
dung Fig. 1 wird eine deutliche Vorstellung von seinem 
Bau gewähren. A ist ein 17 , 5 Centimeter hohes und 
5 Centimeter weites Cylindcrglas, in welchem eine die 
trockne Säule enthaltende Glasröhre C sich am Boden, 
und zwar aufrecht stehend und durch zwei runde Korkn 
Scheiben in fester Lage gehalten, befindet. Am oberen 
Rande der Glasröhre treten die messingenen Polplatten 
a und a der trocknen Säule, durch Zuleitungsdrähte mit 
ihren äussersten Scheibchen verbunden, einander gegen- 
überstehend hervor. Zwischen demselben schwebt das 
untere Ende des 7 Centimeter langen und 2 ! / 2 Millime- 
ter breiten sehr dünnen Goldblättchens, dessen oberes 
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Ende an einem durch die runde Glasscheibe B central 
hindurch gehenden Kupferstift b haftet. Die Schraube 
c ist zur Aufnahme der unteren Condensatorplatte be- 
stimmt. Mit der grössten Sorgfalt habe ich die trockne 
Säule aus 300 und einigen 10 Millimeter im Durchmes- 
ser haltenden Scheibchen vom feinsten mit Braunstein- 
pulver belegten Fliesspapier und eben so vielen gleich 
grossen Sclicibchcn ächten Silberblatts zusammenge- 
setzt *). Alle hier mitzuteilenden Thatsachen sind mit 
Anwendung zweier kupferner Condensatorplatten von 
7,5 Ccntimeter Durchmesser ermittelt worden. Beim 
Gebrauch dieses Condensators habe ich sehr bald die 
Notwendigkeit erkannt , das unmittelbare Erfassen 
der gläsernen Handhabe j der oberen Platte mit den Fin- 
gern zu vermeiden, weil dadurch fast immer am Glase 
positive Elektricität hervorgerufen wurde , die sich der 
Platte mittheilte. Durch eine Belegung des zu berüh- 
renden Theils dieser Handhabe mit feinem Fliesspapier 
habe ich jedoch diese Fehlerquelle vollkommen beseitigt. 
Ich habe es bei meinen Versuchen für un erlässlich ge- 
halten, keine Metallberührung unmittelbar mit den Fin- 
gern vorzunehmen, nnd daher andere Mittel aufgesucht, 
die abzuleitende Elektricität fortzuschaffen. Es haben 
mir dazu gedient kleine Mark- und Korkcylinder , kleine 
aus aufgerolltem feinem Fliesspapier oder feinem Leinen 
verfertigte Stäbchen, Stücke von feinem weissen Leder 



*) Das Braunsteinpulver wurde vermittelst Gummiwasser auf 
das Papier aufgetragen, und dieses, nachdem es trocken 
geworden, mit einem beissen Plätteisen geglättet. Nach- 
dem die Säule sich bei einigen vorläufigen Prüfungen un- 
gemein wirksam gezeigt hatte, dann aber, zu rascherem 
Trocknen des bei derselben gebrauchten Siegellackfirnisses, 
einer starken Ofenwärme ausgesetzt worden war, fand sich 
ihre Wirksamkeit völlig erloschen. Dieselbe kehrte aber, 
ohne Zweifel in Folge des Wiedereindringens der verlöre- 
nen Feuchtigkeit, allmälig zu ihrer vollen Stärke zurück. 
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und mehrfach zusammengelegtes Mousselin. Um es da- 
hei an der erforderlichen Symmetrie nicht fehlen zu las- 
sen, habe ich gleichzeitig immer nur Abieiter von dem- 
selben Stoff in Anwendung gebracht. Den Einwurf, 
dass bei meinen Versuchen die Feuchtigkeit der Hände 
im Spiele gewesen sei, habe ich daher wohl nicht zu 
befürchten. 

Eine ganz besondere Aufmerksamkeit habe ich stets 
auf die jedesmalige vollständige Entladung der Conden- 
satorplatten verwendet, welche, wie ich gefunden habe, 
die sorgfaltigste Beachtung verdient. Endlich will ich 
noch erwähnen, dass die zu untersuchenden Metalle so- 
wohl an den Flächen, mit denen sie sich berührten, 
als auch an denen , aus welchen*die frei werdende Elck- 
tricität fortgeführt wurde, vor jedem Versuche frisch 
bearbeitet, mithin daselbst frei von allem Fremdartigen 
waren. Die Empfindlichkeit meines Elektroskops wird 
man gewiss befriedigend finden, wenn ich anführe, dass / 
meine Versuche hinsichtlich der Spannungsreihe der 
untersuchten Metalle keinen Zweifel bei mir zurückge- 
lassen haben, 

Volta's Fundamental versuch habe ich auf folgende 
Weise mit dem unzweideutigsten Erfolge ausgeführt. 
Ein schmaler Zinkstreifen wurde gabelförmig umgebo- 
gen, und der Rücken dieser Gabel mit einer kleinen 
Handhabe von Siegellack versehen. Als dieselbe dann 
vermitteist dieser Handhabe behutsam so auf den zusam- 
mengesetzten Condcnsator geschoben wurde, dass beide 
Platten desselben von dem Zink berührt wurden, war 
die Wirkung , begreiflich , null. Es wurde hierauf an 
die eine Condensatorplatte ein Stückchen feines Fliess- 
papicr oder Mousselin gelegt, und die Zinkgabel so dar- 
über hin geschoben, dass nur eine Berührung zwischen 
Kupfer und Zink statt fand, während das Papier etc. 
die Ueberführung der im Zink frei werdenden Elektri- 
cität an die andere Condensatorplatte vermittelte. Nach 
einem kurzen Augenblicke fand sich die vom Zink be- 
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rührte Cond ensator platte kräftig negativ elektrisch gela- 
den. Dieser Erfolg ist bei unzähligen Wiederholungen 
des Versuchs nie ausgeblieben. Nicht weniger unzwei- 
deutig zeigte sich die Contactwirkung zwischen Zink 
und Kupfer, als ein Zinkstreifen an seinem einen Ende 
mit dem einen Ende eines Kupfer Streifens 'verbunden, 
eines der beiden freien Enden dieses Systems mit Mous- 
selin umlegt und dann mit der Hand gefasst, mit dein 
andern Ende aber ein auf der oberen Condensatorplatte 
liegendes Stückchen Mousselin berührt wurde, während 
zugleich an der unteren Condensatorplatte eine ableitende 
Berührung statt fand. In allen Fällen nahm der Con- 
densator von dem Zinkstreifen eine kräftige positiv elek- 
trische, von dem Kupferstreifen eine gleich starke nega- 
tiv elektrische Ladung an. 

Um die Spannungsreihe der mir zu Gebote stehen- 
den Metalle zu ermitteln , wurde auf die obere Conden- 
satorplatte ein Stück Mousselin, auf diese leitende Un- 
terlage das eine der beiden Metalle, und auf dieses ein 
ähnlich geformtes Stück des andern mit demselben zu com- 
binirenden Metalls gelegt 5 dieses letztere und die untere 
Condensatorplatte wurden endlich mit gleichartigen Ab- 
ieitern berührt. Diese Versuchsmethode hat mir die fol- 
gende Spannungsreihe geliefert: 

— Platin, Gold, Quecksilber *)> Silber, Kupfer, Mes- 
sing, Eisen, Wismutli, Antimon**), Zinn, Blei, 
Zink + . 

Genau dieselbe Reihe habe ich erhalten, indem ich je 
zwei heterogene Mctallstücke mit je zwei gleichartigen 
Abieitern verband , ' und , diese mit den Händen fassend, 
mit jenen die beiden Condensatorplattcn berührte , wobei 



♦) Das Quecksilber befand sich in einem kurzen Glasröhren. 
( stück, dessen auf der oberen Condensatorplatte ruhender 
Boden aus feinem Fliesspapier bestand. 

*♦) Für Eisen, Wismuth und Antimon fand Seebeck dieselben 
Stellen. P. A. 6, 140. 
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der erfolgende Ausschlag des Goldblättchens von der 
fiberwiegenden Wirkung des einen Metalls auf die von 
demselben berührte (kupferne) Condensatorplatte herrüh- 
ren inusste. ' 

Zweifel über die Genauigkeit dieser Reihenfolge sind 
mir nicht geblieben. Die grösste Schwierigkeit habe ich 
übrigens bei der Bestimmung des gegenseitigen Verhal- 
tens von Blei und Zinn gefunden. Durch die Herstel- 
lung möglichst glänzender Oberflächen und durch die 
Anwendung chemisch reinen Bleies und Zinns , welche 
letztere mir durch die zuvorkommende Güte des Herrn 
Prof. F. Wo hier möglich gemacht worden ist, bin ich 
jedoch zu der Ueberzeugung gelangt, dass das Blei bei 
der Berührung mit Zinn positive Elektricität annimmt. 

Es ist, soviel ich weiss, noch Niemanden gelungen, 
die durch den Contact selbst der am weitesten von ein- 
ander abstehenden Metalle erregte Elektricität ohne Con- 
densator wahrnehmbar zu machen. Ich kann dem noch 
hinzufügen , dass sie nicht Spannung genug besitzt, auch 
nur die kleinste Luftschicht zu durchbrechen , und eben 
so wenig, sich in der Luft zu zerstreuen. Ein auf iso- 
lirendc Weise (vermittelst eines Glasstiichs) mit einem 
Kupfer streifen K, Fig. 2, gabeiförmig so verbundener 
Zinkstreifen Z , dass dessen eines in eine Spitze auslau* 
fendes Ende dem gleich geformten Ende jenes bis auf 
ein Minimum genähert war, vermochte nur dann den 
Condensator bei entsprechender Berührung desselben zu 
laden, wenn die einander gegenüber stehenden Spitzen 
a und b leitend verbunden wurden, wozu jedoch das 
Befassen derselben mit einem Stückchen Moussclin hin- 
reichend war. Eben so wenig wurde eine Ladung des 
Condensators bewirkt, als ein mit mehreren Spitzen und 
ganz rauher Oberfläche versehenes Zinkstück auf dessen 
obere Platte gelegt wurde, ohne ableitend berührt zu werden. 

Bei einer so geringen Spannung der Gontactelektri- 
cität kann die Erfahrung, dass selbst die Barometerleere 
zwischen den Polen einer Volta'schcn Säule keine Lci- 



Digitized by Google 



tuDg zu bewirken vermag , um so weniger befremden, 
da die Säule selbst durch ihr Leitvermögen die Ent- 
wichelung einer beträchtlichen Spannung an ihren Polen 
unmöglich macht *)• 



*) Es ist bereits von Andrews (P. A. 43 , 323) erörtert wor- 
den, dass in demjenigen Versuche Faraday's, aus wel- 
chem dieser scharfsinnige Experimentator die Entladung 
der Sauleopole durch erhitzte Luft folgerte, diese Entla- 
dung der dabei mit den Poldrähten in Berührung gekom- 
menen Flamme zugeschrieben werden muss.. Eigene Ver- 
suche, bei denen die Poldrähte innerhalb einer nicht von 
ihnen berührten Glasröhre einander bis auf ein Minimum 
, genährt waren, während die Glasröhre durch eine Spiritus- 
Hamme glühend gemacht wurde, liessen mich, bei Anwen- 
dung einer einfachen Kette , keine Spur von Leitung durch 
die erhitzte Luftschicht erkennen. Neuerlich hat Masson 
Versuche über das elektrische Leitvermögen der Barome- 
terleere bekannt gemacht (P. A. 46, 497), Seine aus den- 
selben abgeleitete Folgerung aber, dass die Spannung an 
den Polen einer vielplattigen Säule nicht ans derselben Ur- 
sache, welche den dynamischen Effect der Säule erzeugt, 
zu entspringen scheine, erscheint mir als durchaus unstatt- 
haft, da alle unsere Erfahrungen über diesen Gegenstand 
unzweifelhaft zu beweisen scheinen , dass das Wesen eines 
elektrischen Stromes in der Ausgleichung elektrischer Dif- 
ferenzen bestehe. Unter den höchst werthvolfen Ergebnis- 
sen der Versuche H. Davy's über das elektrische Verhal- 
ten der Barometerleere (G. A. 72, 357) findet sich indessen 
eine (auch mit den früheren Beobachtungen von Walsh 
und von Er man (Gehl. L. 181)) zusammenhängende That- 
sache, welche bisher noch keine genügende Erklärung ge- 
funden hat, ich meine die dauernde Abstossung zweier in 
der Barometer leere befindlicher Leiter, denen von aussen 
Elektricität mitgetheilt worden (a. a. O. 366). So viel ich 
sehe , kann diese Erscheinung einzig und allein aus der 
neuerlich durch Harris und Riess so schön erweiterten 
Lehre von der elektrischen Schlagweite (P. A. 41, 99) er- 
klärt werden, da die Beschreibung der erwähnten Versuche 
vermuthen lässt, dass die Barometerleere, in welcher die 
Abstossungserscheinung statt gefunden bat, eine beträch U 
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Nachdem ich mich durch die Erfolge der mit Me- 
tallen angestellten Versuche von der Existenz und der 
Bedeutung der Contactelektricität aufs Bündigste über- 
zeugt hatte , sann ich auf Mittel , auch die Elcktricität, 
w eiche bei der Berührung yon Metallen mit Flüssigkeiten 
entwickelt wird , zu einer überzeugenden Anschauung 
zu bringen , in der Hoffnung, dadurch am sichersten zu 
Aufschlüssen über den Ursprung des in deu neuerlich 
so viel besprochenen, aus zwei heterogenen Flüssigkei- 
ten und einem Metalle bestehenden Ketten auftretenden 
elektrischen Stromes zu gelangen. Nach mehreren ver- 



liehe Ausdehnung, und die Elektricität der einander abstos« 
senden kleinen Leiter eine sehr geringe Spannung gehabt 
habe. Damit lallt denn auch Gilbert's Folgerung (a. a. 
O.), dass, nach dieser Erscheinung und dem leuchtenden 
Durchgange der Elektricität durch die Barometerleere zu 
urtheileo, diese als ein elektrischer Nichtleiter angesehen 
werden müsse, von selbst weg. Dem letzten Argument wi- 
derspricht nämlich die Tbatsache, dass intensive elektrische 
Entladungen sogar in gutleitenden Flüssigkeiten eine Licht- 
entwickelung bewirken, und ausserdem liefern Da vy's Ver- 
suche den unbestreitbaren Beweis, dass das elektrische Lei- 
tungsvermögen der Barometerleere mit der Abnahme ihrer 
Temperatur, d. b. mit der Verminderung der in ihr enthal- 
tenen materiellen Thcile (Quecksilberdampf etc.) gleichmäs- 
sig zunimmt* Jedes auf der Erde darstellbare Vacuum wird 
daher als ein unvollkommener Elektricitatsleiter angesehen 
werden müssen», und nur einem absoluten Yacuo eine voll- 
kommene Elektricitätsleitung zugeschrieben werden können. 
Die von Davy in der angezogenen Abhandlung gebrauchte 
Ausdrucksweise scheint übrigens anzudeuten, dass derselbe 
(irrthümlich) die Grösse des elektrischen Leitungsvermögens 
der Barometerleere nach der Intensität des darin zum Vor- 
schein kommenden elektrischen Lichts beurtheilt habe; eine 
Lichtentwickelung rindet aber bei einer vollkommenen Lei- 
tung nicht statt, giebt vielmehr, wo sie vorkommt, eine 
Unvollkommenheit in der elektrischen Leitung zu erkennen. 
Berücksichtigt man dieses, so verschwinden alle Dunkel- 
heiten aus jener hochwichtigen Arbeit. 
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geblieben Versuchen bin ich bei zwei Methoden stehen 
geblieben, welche mir befriedigende Resultate geliefert 
haben. Am meisten angewandt habe ich die folgende. 
Auf die obere Condensatorplatte wurde ein Stück Mous- 
selin von angemessener Grösse und auf dieses ein es 
nicht völlig bedeckendes, möglichst sauber mit Bims- 
steinpulver abgeriebenes Stück von dem zu untersuchen- 
den Metalle gelegt. Auf dieses letztere wurde sodann 
ein Tropfen von der zu prüfenden Flüssigkeit gebracht, 
und dieser Tropfen mit einem Strohhalm, die untere Con- 
densatorplatte aber mit einem beliebigen Ablcitcr berührt. 
Mit gleichem Erfolge habe ich auch die zu prüfende Flüs- 
sigkeit in einen kleinen Platinticgel geschüttet, diesen auf 
Jas auf der oberen Condensatorplatte liegende Mousselin- 
stück gestellt , und die Ableitungen auf die angegebene 
Weise vollzogen. Von den Metallen habe ich vor allen 
das Platin diesen Versuchen unterworfen, thcils weil es, 
als unangreifbar von den meisten Flüssigkeiten , die rein- 
sten Resultate versprach, theils weil es für die aus ei-? 
nem Metalle und zwei Flüssigkeiten zusammengesetzten 
Ketten das wichtigste Metall ist. Ich lasse daher aucli 
die mit demselben erhaltenen Resultate hier zunächst 
folgen. 

Das Platin wurde durch Berührung mit 

Aelzkalilösung negativ elektrisch stark 

Aetzammoniaklösung ... » > ziemlich stark 

Jodkaliumlösung . . . . > > > » 

Zinnchlorürlösuog > > » 

(etwas weniger) 

Kalkwasser » > sehr schwach 

Kohlensaurer Natronlösung » » »9 

Oxalsaurer Kalilösung . . » » 9 » 

Essigsaurer Natronlösung . » 9 . » » 

Salpetersaurer Kalklösung . > » kaum merklich 

Barytwasser 0 elektrisch 0 

Cyaneisenkaliumlösung . . » 1 • 

Schwefelsaurer Kalilösung 1 » 

Chlornatriumlösung ... » > 1 
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Chlorbariumlösung ... 0 elektrisch 0 
Kohlensaurer Ammoniaklösung > » 
Salpeterlösung ..... » » 

Phosphorsaurer Natronlösung » » 

Wasser positiv elektrisch kaum merklich 

Chlorammoniumlösung . • » » > » 

Eisenchlorürlösung . . . * » » » 

Zinnchloridlösung .... » ^ » » » 

Schwefelsaurer Natronlösung > » » » 

— — Kalklösung » » * » 
Salpetersaurer — — * » • » 

— — BaryllÖsung » » » » 
Essigsaurer — — » » » > 
Manganchlorürlösung . . » » sehr schwach 

Alaunlösung » > » » 

Kupferchloridlösung . . » » schwach 

Essigsaurer Bleilösung . . • > > 

Essigsäure » » » (etwas starker) 

Weinsäurelösung . . . » » » » > 

Oxalsäurelösung .... » » » t > 

Salzsäure » » mittelstark 

Chromsaurer Kalilösung . » » stark 

Schwefelsaurer Zinklösung > » » 

— — Eisenlösung j f t 

(Oxydul u. Oxyd) I 

— — Kupferlösung » » » 
Jodwasserstoffsäure ...» > » 
Salpetersaurer Bleilösung » » » 

— — Kupferlösung » » » 

— — Silberlösung » » t 

— — Quecksilberlösung » » sehr stark 
Eisenchloridlösungl ...» > » » 
Platinchloridlösung ...» 9 • > 

Schwefelsäure » * » * 

Salpetersäure » » » » 



Ich bin weit entfernt, die hier zusammengestellten 
Resultate für vollkommen genau zu halten , ohne gleich- 
wohl darüber einen Vorwurf vi» denen zu befürchten, 
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welche die Schwierigkeit solcher clektroskopischer Ver- 
suche aus eigner Erfahrung kennen. In der That leiden 
auch alle Elektroskope , deren Anzeigen iri Bewegungen 
eines Goldblättchens bestehen , an mehrfachen Unvoll-» 
Jkommenheiten , unter denen der Einfluss des Feuchtig- 
keitsznstandes der Luft auf die Grösse jener Bewegun- 
gen , und die Unmöglichkeit , sehr kleine Unterschiede 
dadurch mit Sicherheit zu erkennen , nicht die gering- 
sten sein möchten. Nichts ist daher für die Elektrici- 
tätslehre mehr zu wünschen, als ein Instrument, durch 
dessen Hülfe die kleinsten Grade der elektrischen Span- 
nung mit gleicher Sicherheit und Genauigkeit erkannt 
und beurtheilt werden können, wie durch den galvani- 
schen Multiplicator die schwächsten galvanischen Ströme. 

Indessen schliessen die so eben angegebenen Resul- 
tate , ungeachtet der kleinen Un Vollkommenheiten , mit 
denen sie behaftet sein mögen, sich den Ergebnissen der 
zahlreichen galvanischen Versuche, die ich früher anf 
dem Standpunkte der chemischen Theorie angestellt habe, 
aufs Befriedigendste an , was ich jetzt näher zu erör- 
tern mir erlauben werde. Diese Versuche beziehen sich, 
so weit sie hier für jetzt in Frage kommen , auf die aus 
zwei heterogenen Flüssigkeiten und Platin zusammenge- 
setzten galvanischen Ketten. Sie sind zum Theil mit 
einem bereits früher (P. A. 47, 432) beschriebenen Ap- 
parate ausgeführt worden, welcher sich dazu in vielen 
Fällen als genügend erwiesen hat , und dessen Einrich- 
tung die folgende ist. Zwischen zwei auf einem Brett- 
chen senkrecht befestigten (etwa 12 C^ntimeter hohen) 
Säulen A und Ä , Fig. 3 , lässt sich das Querholz B 
ohne Reibung in Nuthen auf und nieder bewegen , so 
dass es , nicht gehalten , von selbst niederfällt. Dasselbe 
ist mit eincr ; ..zur Aufnahme von Quecksilber dienenden 
kleinen Ve rfertigu ng a, in welche der Platindraht b hin- 
. einreicht , und mit einer Durchbohrung c versehen , die 
zur Aufnahme des, einen zweiten Platindraht enthalten- 
den , Glasröhrchens d bestimmt ist. Beide Platindrähte 
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sind %o Millimeter dick und 45 Millimeter lang, und 
können in ein auf dem Brettchen unter sie gestelltes Cy- 
lindergläschen ^beliebig tief eingesenkt werden. Dieses 
Gläschen wird etwa $ur Hälfte mit der einen von den 
dem Versuche zu unterwerfenden Flüssigleiten gefüllt. 
Je nachdem nun mit zwei oder mit drei heterogenen 
Flüssigkeiten experimentirt werden soll, wird der eine 
der beiden Platindrähte , oder es werden beide mit einem 
baumwollenen Faden umwickelt, und die Baumwolle mit 
der andern Flüssigkeit , oder den beiden andern Flüssig- 
keiten benässt. Darauf wird das Querholz B in das Ge- 
stell eingesetzt , die Drahtenden des Multiplicators mit 
dem Quecksilber in a und e in Berührung gebracht, und 
zuletzt die Ein Senkung der Platindrähte in das Cylinder- 
gläschen (vermittelst Ausziehens eines das Querholz vor- 
läufig stützenden Stiftes n) bewerkstelligt. 

Ausser diesem Apparat (der sich besonders zur vor- 
läufigen Orientirung eignet , da er in kurzer Zeit eine 
grosse Zahl von Versuchen anzustellen erlaubt) habe ich 
sehr häufig und namentlich in allen solchen Fällen, die 
eine sorgfältigere Untersuchung zu fordern schienen, 
auch andere den verschiedenen Zwecken entsprechende 
Vorrichtungen in Anwendung gebracht, deren Beschrei- 
bung gelegentlich vorkommen wird. Ein unerlässliches 
Erfordernis« bei allen Versuchen von der in Rede ste- 
henden Gattung ist die vollkommenste Reinheit der dabei 
zu gebrauchenden Platindrähte (oder Streifen) , welche 
oft nur durch ein Abreiben mit benässtem Bimssteinpul- 
ver zu erreichen ist. 

Zunächst darf ich nun wohl darauf aufmerksam ma- 
chen , dass sich aus den Daten der mitgetheilten Span- 
nungstafel, wenn sie früher bekannt gewesen wären, die 
elektrische Strömung in den B e c q u e r e 1 ' sehen hydroe- 
lektrischen Ketten, sowohl (was hier das Wesentlichste 
ist) ihrer Richtung, als auch einigermassen ihrer Stärke 
nach, würde haben vorhersagen lassen. Ich selbst habe 
Lösungen von ätzendem Kali und ätzendem Ammoniak, 
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Kalkwasser und Barytwasser mit Sälpetersäure , Scbwe • 
feisäure , Salzsäure , Weinsäure , Oxalsäure uud Es- 
sigsäure combinirt , und in allen Fällen , wenn diese 
heterogenen Flüssigkeiten durch Platindrahte (oder^Strei- 
fen) mit dem Multiplicator verbunden wurden, mehr und 
minder kräftige elektrische Ströme wahrgenommen , de- 
ren Richtung ohne Ausnahme von dem Alkali oder der 
Erde zur Säure ging *)• Mit Kalilösung erhielt ich 
durchaus die kräftigsten, mit Kalk- und Barytwasser die 
schwächsten Ströme 5 diese erfolgten aber bei allen er- 
wähnten Zusammensetzungen , seihst solchen , welche 
copiöse Niederschlage veranlassen , wie Barytwasser und 
Schwefelsäure. Die mitgetheilte Spannungstafel giebt 
nun zu diesem Allen die befriedigendste Erläuterung; 
die wahrgenommenen elektrischen Ströme stehen voll*» 
kommen im Einklang mit dem elektromotorischen Ver- 
halten des Platins zu den in Rede stehenden Flüssig- 
keiten , wie es sich in jener Tafel aufgezeichnet findet« 
Nach der chemischen Theorie wurde man dagegen einige 
Schwierigkeit finden , sich die Möglichkeit eines elektri* 
sehen Stromes in den mit Niederschlägen begleiteten Com- 
bi nationen vorzustellen , da hingegen solche Niederschläge 
den blossen Durchgang elektrischer Ströme nicht verbind 
dern können. 

Ferner habe ich mehr und minder kräftige elektrische 
Ströme bei der Combination sehr verschiedener Salzlö- 
sungen sowohl mit den in ihnen enthaltenen Basen und 
Säuren , als auch mit andern Basen und Säuren beob- 
achtet, und zwar sehr oft in Fällen, wo an eine thätige 



*) Meine Versuche sind mit mehr und weniger diluirten Säu- 
ren angestellt worden. Die von andern Beobachtern bei 
Aetzkalilösung und concentrirter Salpetersäure bemerkte 
umgekehrte Stromesrichtung ist eine auffallende Anomalie. 
Es fragt sich indess , ob sie auch unmittelbar beim Einsen- 
ken des Platins in die Säure statt findet, oder ob ihr nicht 
vielmehr die normale vorangeht. 

» 
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chemische Anziehung sicherlich nicht gedacht werden 
kann. Ich will hier einige in diese Kategorie gehörende 
Combinationen anfuhren , nnd der Einfachheit wegen 
durch .die Wortstellung zugleich die Stromesrichtung an- 
deuten, welche letztere stets als von der zuerst genann- 
ten zu der letztgenannten Flüssigkeit gehend zu verste- 
llen ist. Nach dieser Regel, welche ich im Folgenden 
beständig (etwaige Abweichungen davon ausdrücklich be- 
merkend) befolgen werde, giebt also die Bezeichnung 
» Aetzkalilösung und Schwefelsäure « zu erkennen , dass 
der fragliche elektrische Strom von der Kalilösung un- 
mittelbar zur Schwefelsäure übergeht. Combinationen 
von der bezeichneten Art sind nun folgende Lösungen 
und Flüssigkeiten: salpeter saures Kali und Salpetersäure, 
Aetzkali und salpetersaures Kali , oxalsaurcs Kali und 
Oxalsäure , Aetzkali nnd oxalsaurcs Kali , essigsaurer 
Baryt und Essigsäure , schwefelsaurer Kalk und Schwe- 
felsäure , Kalkwasser und schwefelsaurer Kalk , salpeter« 
saurer Kalk und Salpetersäure , Aetzammoniak und schwe- 
felsaures 'Ammoniak , schwefelsaures Ammoniak und 
Schwefelsaure, Aetzammoniak und Chlorammonium ; fer- 
ner kohlensaures Natron (Jodkalium, Cyaneisenkalium) 
und Säuren (Salpetersäure , Schwefelsäure > Salzsäure, 
Weinsäure, Oxalsäure, Essigsäure, unter Ausscheidung 
von kohlensaurem Gas , Jod etc*) $ ferner Aetzammoniak 
und salpetersaures Kali > Salzsäure und schwefelsaures 
Eisen (Oxyd und Oxydul) , einige Säuren (Salzsäure, 
Weinsäure, Essigsäure) und salpetersaures Silber, Aetz- 
kali und Chlornatrium, Chlornatrium und Salpetersäure, 
Aetzkali und schwefelsaures Natron 5 ferner ätzende Al- 
kalien , Kalkwasser und Barytwasser einerseits und an- 
dererseits verschiedene Metallsalze (salpetersaures Silber* 
Blei, Kupfer, Quecksilber; schwefelsaures Zink, Eisen, 
Knpfer ; Platinchlorid , Eisenchlorid etc.) 5 femer salpe* 
tersaures Kali und Weinsäure, salpetersaurer Kalk und 
Jodwasserstoffsäure, schwefelsaures Eisen und Salpeter« 
säure etc. 
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Endlich habe ich elektrische Ströme , und zwar in 
vielen Fällen von bedeutender Stärke , bei der Combina- 
tion sehr verschiedener Salzlösungen mit andern Salz- 
lösungen beobachtet, gleichviel, ob die reichlichsten 
oder keine Niederschläge dabei erfolgten . Solche zusam- 
mengehörige Salzlösungen sind nnter andern: einerseits 
Jodkalium , Cyaneisenkalium und kohlensaures Natron 
und andererseits alle so eben angeführten Metallsalze 5 
ferner einerseits oxalsaures Kali , Chlornatrium und phos- 
phorsaures Natron und andererseits schwefelsaures TEi- 
senoxyd, salpetersaures Silber und salpetersaures Queck- 
silber; ferner einerseits schwefelsaures Eisen (Oxydul 
und Oxyd) und andererseits salpetersaures Kupfer, sal- 
petersaures Quecksilber, Eiscnchlorid und Platinchlorid; 
ferner essigsaures Blei und salpetersaures Kupfer, chrom- 
saures Kali und salpetersaures Quecksilber, kohlensaures 
Ammoniak und schwefelsaures Kupferoxyd, essigsaures 
Natron und Eisenchlorid. 

Alle hier bezeichneten Wirkungen entsprechen voll- 
kommen den Daten der mitgetheiltcn Spanriungstafcl, 
wogegen man vergebens nach einem Prineip suchen 
würde, mit dessen Hülfe man dieselben im Sinne der 
chemischen Theorie zu erklären vermöchte. Es erscheint 
mir unmöglich, ein Prineip solcher Art aufzustellen, 
welches zur gemeinschaftlichen Erklärung derjenigen '< 
elektrischen Ströme, besonders hinsichtlich ihres wesent- 
lichsten Moments , ihrer Richtung nämlich , angewendet 
werden könnte, welche bei den folgenden (beziehungs- 
weise neben einander gestellten) Combinationen \von 
Flüssigkeiten beobachtet werden : \ 

Schwefelsaures ( Schwefelsäure , ( Salzsäure ) undschwefeV 
Eisen und j Salpetersäure j ' ' \ Essigsäure J saures Eisen* 

Aetzkali und Chlornatrium . . Aetzammoniak und salpe- 

tersaures Kali ; 

I PlauncMorid S ( Eisenchlorür ) saure i 
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Salpetersaares Blei und schwe- 
felsaures Eisenoxyd 

Eisenchlorür und schwefelsau- 
res Eisenoxyd 

- 

/ Salpetersäure 
\ Schwefelsäure 
Wasser und < Salpetersaures 
/ Silber 
\ Platinchlorid 



Schwefelsaures Eisenoxyd 
und salpetersaures Kupfer; 

Schwefelsaures Eisenoxyd 
und Eisenchlorid; 

Aetzkali ) 
Aetzammoniak f und Was- 
Jodkalium l ser. 
Zinnchlorür ) 



So wenig, wie für die Richtungen der in den liier 
neben einander gestellten Combinationen erfolgenden elek- 
trischen Ströme ein gemeinsames Erklärungsprincip im 
Sinne der chemischen Theorie wird gefunden werden 
können, eben so wenig sebeint bei den nachfolgenden 
Combinationen , nämlich 

salpetersaurer Kalk und salpetersaures Quecksilber ; 
Aetzkali ) 

Aetzammoniak > und Barytwasser; 
Kalkwasser ) 

Essigsaures Blei und salpetersaures Blei 5 

Salpctersaurer Kalk und salpetersaures Kupfer; 

Salpetersaures j K ■* 
Oxalsaures j AaU ) 

Jodkalium ^ | und ebromsaurcs Kali; 

Cynaneisenkalium ) 

Chlornatrium ) , ( Eisenchlorid > . 
Chlorbarium i un { Platinchlorid \ ' 

Schwefelsaures Eisenoxyd und Eisenchlorid; 

t Zinnchlorür ) . j Eisencblorid i . 
j Eisencblorür J uöd | Platincblorid P 

Salzsäure und Jodwasserstoffs äure ; 
irgend eine chemische Action überbaupt angenommen 
werden zu können *) , und doch liefern mehrere von die- 



1 



*) Ich habe mehrere dieser Lösungen vermischt, und dem Son- 
nenlicht ausgesetzt, und dann gefunden, dass bei der da« 
durch bewirkten raschen Verdunstung die Bestandteile un- 
verändert auskrystallisirten. 

, 2* 
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sen Combi na tionen sehr kräftige elektrische Ströme, was 
jedoch nach dem Contactverhalten dieser Flüssigkeiten 
zum Platin als etwas Notwendiges erscheint; wie denn 
auch grade diese Combinationen erst nach Anleitung der 
mitgetheilten Spannungstafel von mir versucht worden 
sind. 

Diejenigen elektrischen Ströme , welche bei der 
Combination solcher Salzlösungen zum Vorschein kom- 
men , die sich gegenseitig mit oder ohne Niederschlag 
zersetzen , sind nach der chemischen Theorie völlig un- 
erklärlich , indem hier zwei gleich starke aber entgegen- 
gesetzt gerichtete Ströme entstehen sollten, deren Resul- 
tante null sein müsste. Ein dabei erfolgender Nieder- 
schlag könnte dieses Resultat nicht ändern , da , wie ich 
eben bemerkt habe, aucli bei einfachen mit Niederschlä- 
gen begleiteten Verbindungen (wie Barytwasser und 
Schwefelsäure ) "elektrische Ströme beobachtet werden. 
Unter den aufgezeichneten Combinationen von Salzlö- 
sungen, welche elektrische Ströme hervorrufen, befinden 
sich sogar einige, ([namentlich sind es die beiden letz- 
teren), bei deren Vermischung ein vollständiger Aus- 
tausch der Bestandteile ohne Niederschlag, also eine 
völlige Gleichheit der chemischen Action nach entgegen- 
gesetzter Richtung statt findet. 

Nicht weniger unbegreiflich nach der chemischen 
Theorie sind die elektrischen Ströme, welche ich 1. bei 
der Combination von Jodkalium, kohlensaurem Natron 
etc. mit verschiedenen Säuren, wobei das Jod die Koh- 
lensäure etc. durch die stärkeren Säuren ausgeschieden 
wurden, und 2. bei der Combination von ätzendem Al- 
kalien mit Metallsalzen , wobei die Metalloxyde durch 
jene stärkeren Basen ausgeschieden wurden, beobachtet 
habe. Durch eine solche Ausscheidung müsste offenbar 
eben so viel Elektricität der einen Art, als durch die 
neue Verbindung Elektricität der andern Art entwickelt 
werden, wenn überhaupt die chemische Action eine Elek- 
tricitätsquellc wäre. 
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Ich hin im Laufe meiner Untersuchungen mit eini- 
gen in Beziehung auf den vorliegenden Gegenstand be- 
sonders bezeichnenden Thatsachen bekannt geworden, 
die mir eine speciellere Mittheilunp zu verdienen schei- 
nen. Es sind die folgenden. 

In den einen Schenkel einer U- förmigen Glasröhre 
wurde ein Pfropfen von Hollnndermark *) bis an die Bie- 
gung hinabgeschoben, darauf in den einen Schenkel Ei- 
senchloridlösung , in den andern Eisenchlorürlösung ge < 
schüttet , und sodann in jede Flüssigkeit ein mit einem 
Korkpfropfen (zum Verschliesscn der Oeffnungen der 
Glasröhre ) versehener Platin draht eingesenkt. Sobald 
beide Platindrähtc mit dem Multiplicator verbunden wor- 
den, wurde die Nadel desselben mit grosser Heftigkeit 
(durch einen vom Chlorür zum Chlorid gehenden Strom) 

abgelenkt , und blieb stehen auf 90°« 
Als nach 69 Tagen die Kette wieder mit dem 
Multiplicator geschlossen wurde, be- 
trug die constante Ablenkung . . 59°, 
nach 83 Tagen abermals geschlossen, erfolgten . . 41°, 
» 100 » » » » 20°, 
» 118 » » » » . . 9°. 
Nach Verlauf dieser Zeit fand sich die Eisenchloridlö- 
sung völlig unverändert, die Eisenchlorürlösung aber 
hatte bloss diejenige Veränderung erlitten , welche darin 
immer durch eine Einwirkung der Luft allmälig hervor- 
gebracht wird und darin besteht, dass das Chlorür unter 
Ausscheidung eines basischen Eisenchlorids in Chlorid 
sich verwandelt. Eine chemische Action zwischen den 
beiden JLösungen hatte demnach nicht statt gefunden. 

Ein Apparat , den ich häufiger angewendet habe , be- 



*) Solche Marlipfropfen eignen sich zu diesen Versuchen sehr 
gut, da sie schnell einzurichten sind, und dem Durchgange 
der Flüssigkeiten, wenn diese nur gleiches Niveau haben, 
einigen Widerstand entgegensetzen, ohne die elektrische 
Leitung zu hemmen. Sie müssen indes* gut anschliessend 
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steht aus einem kurzen Cylindcrglase A 9 Fig. 4, auf 
welches ein Pfropfen B gesetzt wird , der einen Platin- 
dralit a, eine unten durch einen Markpfropfen geschlossene 
und mit einein Platindraht b versehene Glasröhre c und 
endlich einen kleinen Glastrichter e enthält. . Als in den 
Giascylinder Kochsalzlösung, in die Glasröhre schwefel- 
saure Eisenoxydlösung geschüttet , und die Verbindung 
der beiden Platindrähte mit dem Multipiicator hergestellt 
worden war , zeigte sich eine ziemlich beträchtliche Ab- 
lenkung der Magnetnadel durch einen von der Kochsalz- 
lösung zur Eisenlösung gehenden Strom. Dieser Erfolg 
war bleibend und zeigte sich auch nach mehreren Tagen 
immer wieder , sobald die Kette geschlossen wurde. 
Als nun aber, bei geschlossenem Zustande der Kette, 
der Kochsalzlösung einige Tropfen von der in der Glas- 
röhre befindlichen Eisenlosung zugesezt wurden , was in 
jener die Bildung von Eiscnchlorid veranlasste , welches 
gelöst über der Kochsalzlösung schwebend blieb , trat 
sofort eine Umkehrung der Stromesricktung mit kräftiger 
Ablenkung der Magnetnadel ein. Die positiv erregende 
Wirkung des Eisenchlorids auf den Platindraht a über- 
wog die ebenfalls positiv erregende Wirkung der schwe- 
felsauren Eisenlösung auf den Platindraht b. Als in ei- 
nem andern Versuche der in dem Glase befindlichen Ei- 
senlösung einige Tropfen Kochsalzlösung zugesetzt wur- 
den 9 ohne mit der nun in der Glasröhre befindlichen 
Kochsalzlösung eine Veränderung vorzunehmen , wurde 
die vorhandene Ablenkung der Multiplicatornadcl in der- 
selben Richtung vergrössert , eine Folge derselben Ursa- 
che, welche in dem vorigen Versuche die Umkehrung 
des Stromes bewirkt hatte. Statt des Chlornauriums kann 
auch Chlorammonium zu diesen Versuchen angewendet 
N werden 5 nur ist dessen Wirkung etwas schwächer. 

In den rechten Schenkel einer U-formigen Glasröhre 
A ■> Fig. 5 , wurde ein Markpfropfen a geschoben , der 
untere Raum der Glasröhre mit schwefelsaurer Eisen- 
oxydlösung gefüllt , auf diese im Unken Schenkel jener 
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der Marktpfropfen b hinabgeschoben , und sodann der 
freie Raum über b mit derselben darunter befindlichen 
Eisenlösung; , der Raum über a dagegen mit ätzendem 
Ammoniak gefüllt. Der Multiplicator gab , nacb herge- 
stellter Verbindung mit den beiden Platindrähten c und d, 
sogleich einen kräftigen Tom Ammoniak zur Eisenlösung 
gehenden elektrischen Strom zu erkennen. Es wurden 
nnn der über b befindlichen Eisenlösung einige Tröpf- 
eneu Actzammoniak zugesetzt , was in jener eine Fäl- 
lung und zugleich eine rasche Umkehrung des Stromes 
mit starker Ablenkung der Multiplicatornadel bewirkte, 
eine Folge von der kräftigen (die des Aetzammoniaks 
auf den Platindraht über a überwiegenden) negativ er- 
regenden Wirkung der gemischten Flüssigkeit auf den 
Platindraht über b , welche auch ohne Schwierigkeit elck- 
troskopisch wahrzunehmen war *). Als hierauf der letzt- 
genannte Platindraht durch den Pfropfen b hindurch in 
die darunter befindliche unveränderte EisenlÖsnng gescho- 
ben wurde , erfolgte eine neue immer noch kräftige Um- 
kehrung des elektrischen Stromes , beweisend , dass die 
positive Erregung des Platins durch die reine schwefel- 
saure Eisenlösung die negative Erregung desselben durch 
die mit Ammoniak vermischte Eisenlösung an Intensität 
bedeutend übertraf, da der fragliche Platindraht jetzt 
mit beiden Flüssigkeiten in Berührung stand. Durch 
' Zurückziehen dieses Platindrahts aus der reinen Eisenlö- 
sung und Wiedereinsenken desselben in sie konnten 
wiederholt Umkehrungen der elektrischen Strömung her- 
vorgerufen werden. Als in einem folgenden Versuche 
die Eisenlösung über b unverändert gelassen und dage- 



*) Woher diese merkwürdige elektromotorische Wirkung ge- 
rührt haben möge , vermag ich nicht mit Sicherheit anzu- 
geben , muss indessen, aus später zu entwickelnden Grün-, 
den, vermuthen, dags die mit Aetzammoniak versetzte Ei- 
senlösung eine äusserst positive Substanz enthalten habe. 
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gen dem Ammoniak über a einige Tropfen von der Ei- 
senlösung (bei geschlossener Kette) zugesetzt wurden, 
nahm die vorhandene Ablenkung der Multiplieatornadel 
tu derselben Richtung zu, ein fernerer Beweis von der 
überwiegend negativ erregenden Wirkung der Mischung 
auf das Platin. Bei beiden Arten der Versuch sanstel- 
lung zeigte sich eine vergrösserte elektrische Wirkung 
bei offenbar verminderter chemischer Action zwischen den 
heterogenen Flüssigkeiten. 

Sehr bemerken swerth sind auch die Wirkungen der 
Combinationen der Ziunchlerürlö'sung mit den Lösungen 
der ätzenden Alkalien und Erden hinsichtlich der Rich- 
tung und Stärke der dabei erscheinenden elektrischen 
Ströme, welche sich mit abnehmender Stärke so dar«» 
stellen : 

Aetzkali und Zinnchlorür, 

Aetzammoniak und Zinnchlorür, 

Zinnchlorür und Barytwasser. 

Zinnchlorür und Kalkwasser. / 
Demnach steht die Stärke der negativ elektrischen Erre- 
gung des Platins durch Zinnchlorürlösung zwischen den 
gleichartigen Erregungen desselben durch Aetzammoniak 
und durch Kalkwasser , was mit den Daten unserer Span- 
nungstafel vollkommen übereinstimmt. Was konnte die 
chemische Theorie zur Erläuterung dieser Erscheinun- 
gen vorbringen ? Die chemischen Actionen zwischen 
den genannten Flüssigkeiten sind bei allen aufgestellten 
Combinationen derselben völlig von gleicher Art. 

Wie sehr nun auch das bisher Angeführte geeignet 
sein wird , die Contactwirkungen zwischen Platin und 
Flüssigkeiten wenigstens als die Hauptursache der .in 
den in Rede stehenden hydroelektrischen Ketten vorhan- 
denen elektrischen Ströme erkennen zu lassen , so wird 
dadurch doch die Möglichkeit einer aus dem Contact he- 
terogener Flüssigkeiten hervorgehenden geringeren Eick- 
tricitätsentwickclung keinesweges ausgeschlossen. Eine 
solche findet in der That statt, und es ist mir gelungen, 
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durch Versuche, die ihrer Einrichtung nach beide in 
solchen Ketten möglicherweise yorhandenen Erregungs- 
ursachen , nämlich die elektrische Action zwischen den 
Beiden Flüssigkeiten 'und dem Platin einerseits und die 
elektrische Action zwischen den beiden Flüssigkeiten 
selbst andererseits , hervortreten lassen mussten , nickt 
nur die Existenz dieser beiden Actionen , sondern auch 
ihre relative Stärke mit einer zu einer allgemeineren Beur- 
thcüung derselben genügenden Genauigkeit vor Angen 
zu legen. In der folgenden Form führen diese Versuche 
zu Ergebnissen , welche mir einem gegründeten Wider- 
spruch nicht ausgesetzt zu sein scheinen. Eine Unför- 
mige Glasröhre a , Fig. 6 , von etwa 7 Millimeter inne- 
rem Durchmesser wird mit reinem Wasser, dem zur an- 
gemessenen Verstärkung seines elektrischen Leitungsver- 
mögens wenige Tropfen einer nach den Umständen zu 
wählenden Flüssigkeit zugesetzt worden, gefüllt, an ih- 
ren offenen Enden mit Hollundermarkpfropfen verschlos- 
sen, und sodann umgewendet. Jedes Ende derselben 
wird nun in ein besonderes Cylindcrglas A und B ge* 
stellt, welche beiden Gläser die zu prüfenden heteroge- 
nen Flüssigkeiten enthalten. B enthält ausserdem noch 
eine unten ebenfaUs mit einem Markpfropfen verschlos- 
sene kurze Glasröhre c von nahe gleichem Durchmesser, 
wie a $ b und V sind zwei Platinstreifen , durch deren 
Verbindung mit dem Multiplicator die Kette geschlossen 
wird. Die Glasröhre c wird nun zuerst mit der in B 
befindlichen Flüssigkeit gefüllt, und die bei dieser Ein- 
richtung, in Folge der Wirkung der heterogenen Flüs- 
sigkeiten auf die Platinstreifen, erfolgende Ablenkung 
der Multiplicatornadel beobachtet. Nachdem dieses ge- 
schehen ist, wird die Glasröhre c aus dem Glase B her- 
ausgenommen, gereinigt, mit einem neuen Pfropfen ver- 
schen, mit der in A befindlichem Flüssigkeit gefüllt und 
wieder an ihre Stelle gebracht. Zuletzt wird der zuvor 
sorgfältig gereinigte Platin streifen V wieder in die Glas- 
röhre eingesetzt, und die Verbindung mit dem Multipli- 
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cator hergestellt. Da die beiden Platinstreifen jetzt Ton 
gleichartigen Flüssigkeiten berührt werden, so erhält man in 
der nun erfolgenden Ablenkung der Multiplicatornadcl die 
Wirkung der beiden Flüssigkeiten auf einander. Damit 
diese Versuche einwurfsfreie Resultate geben , ist es rath- 
sam , die dem Wasser in a ( welches für sich ein viel 
zu geringes Leitvermögen besitzt) zuzusetzende Flüssig- 
keit so zu wählen , dass, auch abgesehen von der erfor- 
derlichen nur äusserst geringen Menge derselben, zwi- 
schen ihr und den in den Gläsern A und B befindlichen 
heterogenen Flüssigkeiten keine chemische Action vor- 
ausgesetzt werden kann. Ich hoffe, dass die Versuche, 
deren Ergebnisse ich sogleich anführen werde, keinem 
Einwände dieser Art ausgesetzt sind* Um indessen auch 
nicht einmal für den Schein eines solchen Raum zu las- 
sen, habe ich bei einigen dieser Versuche die Leitflüs* 
sigkeit in a gewechselt, und werde die dadurch erlang- 
ten Resultate den übrigen anschliessen. Da es nicht 
zweifelhaft ist, dass der Platinstreifen b durch den zu- 
erst hervorgerufenen elektrischen Strom in geringem 
Grade polarisirt wird, so könnte man glauben, dass 
auch dieser vor dem zweiten der zusammengehörigen 
beiden Versuche hätte gereinigt werden sollen. Dieses 
hat sich jedoch als unnöthig erwiesen; in der That war 
diese Polarität längst verschwunden, ehe der zweite Vcr* 
such zur Beobachtung kam. 

Ich lasse nun die Versuche selbst folgen, und be- 
merke dazu noch, dass die positive Richtung der elek- 
trischen Strömung durch den zusammengehörigen Ver- 
suchen vorgesetzte Pfeile bezeichnet ist, so wie dass 
die verschiedenen Versuchsreihen keine Beziehung zu 
einander haben, indem die Flüssigkeiten bald mehr bald 
weniger concentrirt angewendet wurden. 
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Alle diese Versuchsergebnisse fuhren üb cre in stimmend 
zu dem allgemeinen Resultat , dass die Berührung der 
heterogenen Flüssigkeiten mit den von ihnen benässten 
Platinstreifen als die Haupterregungsursache aller in die- 
sen Ketten auftretenden elektrischen Ströme angesehen wer- 
den müsse; die gegenseitige Berührung der heterogenen 
Flüssigheiten lässt in allen Fällen eine dagegen ganz 
und gar zurücktretende, oft eine entgegengesetzte und 
überhaupt eine so geringe Wirkung erkennen , dass die 
Möglichheit nicht bestritten werden kann, dass dieselbe 
in einigen der so eben mitgetheilten Versuche durch an- 
dere Einflüsse sogar könne verdeckt worden sein*). Ist 
es nun hinsichtlich der Berührung der angewandten Flüs- 
sigkeiten mit den Platinstrcifen in der That nicht denk- 
bar , dass dabei eine chemische Action könne statt ge- 
funden haben (manche dieser Flüssigkeiten wurden sogar 
in einem ziemlich diluirten Zustande angewandt ), so 
folgt von selbst, dass die bei den stattgehabten Berüh- 
rungen beobachteten elektrischen Ströme nicht von che- 
mischen Actionen hergeleitet werden können, und dass 
demnach die bei der einfachen Berührung heterogener 
Körper thätige Molecularanzieliung als die alleinige Ur- 
sache der Contactelektricität und damit aller galvanischen 
Ströme angesprochen werden müsse, eine Ansicht, wel- 
che ich in einem der folgenden Abschnitte weiter zu 
entwickeln mir erlauben werde. 

Ich habe viel Mühe darauf verwandt, die Elektri- 
citätsentwickelung bei der Berührung heterogener Flüs- 



*) Ein Einfluss solcher Art, der mir auch in einigen Fällen 
bemerklich geworden, ist die äusserst geringe Heterogene^ 
^tät, welche in den Flüssigkeiten in A und c dadurch her- 
vorgebracht werden kann, dass in A eine geringe Menge 
von der Leitflüssigkeit in a, in c dagegen von der Flüssig- 
keit in B eindringt. Bei Versuchen, die zum Zweck genauer 
Messungen etwa unternommen werden sollten, würde man 
sich hiergegen sichern müssen. 
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sigkeiten am FJektroskop wahrnehmbar zu machen, je- 
doch keine Versuchsmethode auffinden können , bei wel- 
cher dieselbe mit Sicherheit zu erkennen gewesen wäre, 
was übrigens bei ihrer im Allgemeinen so ausserordent- 
lich geringen Intensität nicht sehr befremden kann. 

Nachdem ich die elektrische Erregbarkeit des Platins 
durch Flüssigkeiten hinlänglich studirt hatte , habe ich 
auch eine ansehnliche Zahl von Versuchen über die elek- 
trische Wirkung, welche bei der Berührung verschiede- 
ner Flüssigkeiten mit andern Metallen statt findet, auf 
elektroskopischem Wege angestellt, und auch bei diesen 
entschiedene Wirkungen wahrgenommen. Da indessen 
die meisten Metalle von den wirksameren Flüssigkeiten 
chemisch angegriffen werden, also eine materielle Ober* 
Ilachenänderung durch sie erleiden, so können die Re- 
sultate solcher Versuche nicht die Zuverlässigkeit, als 
die mit Platin erhaltenen , besitzen , und es scheint mir 
daher die specielle Mittheilung derselben von keinem 
Nutzen zu sein. Ich begnüge mich deshalb damit, im 
Allgemeinen anzuführen, dass Gold, Silber, Wismnth 
und Antimon in ihrem elektromotorischen Verhalten ge- 
gen viele Flüssigkeiten sich dem Platin ziemlich analog 
zeigen, Quecksilber, Kupfer und Zinn darin schon ver- 
schiedene Abweichungen erkennen lassen, Ersen und 
Zink aber fast mit allen wässrigen Flüssigkeiten, we- 
nige ausgenommen , eine entschiedene negative elektri- 
sche Spannung annehmen ; eine auffallende Anomalie, 
die jedoch später eine befriedigende Erklärung finden 
wird. Dieses abweichende Verhalten der verschiedenen 
Metalle gegen Flüssigkeiten lässt sich auch sehr deutlich 
und bestimmt mit Hülfe des galvanischen Multiplicators 
erkennen, wenn diese Metalle als Glieder hydroelektri- 
scher Ketten gebraucht werden. Die Erörterung der 
von mir ausgeführten Versuche dieser Art verspare ich 
jedoch bis zum folgenden Abschnitt, um an die Darle- 
gung ihrer Resultate dann zugleich die Anwendung der- 
selben zu der interessanten Zusammensetzung viergiie- 
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driger galvanischer Ketten ans zwei heterogenen Metal- 
len und zwei heterogenen Flüssigkeiten zu knüpfen. 

Ein Gegenstand aber , dessen Erörterung wohl am 
schicklichsten hier noch geschehen mag, ist der Einfluss 
des Concentrationsgradcs der Flüssigkeiten anf die Grösse 
des mit denselben in den bisher besprochenen hydroelek- 
trischen Ketten zu erzengenden elektrischen Stromes« 
Ohne Zweifel wird man mit Grnnd annehmen können, 
dass in diesen Ketten die Flüssigkeiten diejenige Elek- 
tricitätsmenge , welche an ihren den Metallen anliegen- 
den Flachen durch den Contact mit diesen Metallen ent- 
wickelt wird , vollständig fortzulciten vermögen. Diese 
Elektricitätsmenge wird aber offenbar desto grösser sein 
müssen, je mehr Berührungspunkte vorhanden, d. h. je 
concentrirter die Flüssigkeiten sind. Hieraus folgt, dass 
concentrirte Flüssigkeiten eine stärkere Ablenkung der 
Multiplicatornadel bewirken werden , als diluirte , inso- 
fern dieselbe von der Quantität der den Multiplicator- 
draht durchströmenden Elektricität abhängig ist. Bei der 
Anwendung eines empfindlichen Multiplicators wird indess 
dieser Einfluss des Concentrationsgradcs der Flüssigkeiten 
auf die Ablenkung der Magnetnadel begreiflich erst bei stär- 
keren Verdünnungen jener hervortreten können , in allen 
Fällen wenigstens, wo die Wirkungen einigermassen 
kräftig sind $ und eben dieses habe ich in unzähligen 
Versuchen, von denen viele ausschliesslich die Beobach- 
tung dieser Verhältnisse zum Zweck hatten , mit Be- 
stimmtheit wahrgenommen. Was dagegen die aus der 
Berührung der Flüssigkeiten mit den Platindrähten ent- 
springende elektrische Spannung betrifft, so kann ihre 
Grösse von dem Concen hat Ions grade der Flüssigkeiten 
offenbar nicht abhängig sein, da die zwischen allen sich 
berührenden heterogenen Atomen erfolgenden Wirkungen 
unzweifelhaft von gleicher Intensität sind ; diese Wirkun- 
gen müssen sich nach der Anzahl der wirksamen Körper- 
atome der Quantität nach snmnnren , aber ihre Inten- 
sität ist von deren Zahl unabhängig , und für je zwei 
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einander berührende heterogene Körper , sie mögen sich 
in vielen oder in wenigen Punkten berühren , durchaus 
eonstant. Eben dieses bezeugen auch die neueren Ver- 
suche von Peclet*), so wie auch ich dasselbe zu be- 
obachten wiederholt Gelegenheit gehabt habe. Von mei- 
nen Versuchen über die Abhängigkeit der Ablenkungs- 
grosse der Multiplicatornadel von dem Concentrations- 
grade der mittelst Platindrähte zu einer Kette combinir- 
ten Flüssigkeiten wähle ich die folgenden , als zur all- 
gemeineren Einsicht in diesen Gegenstand genügend, 
aus. Sie sind mit dem Apparate Fig. 3 angestellt wor- 
den , die Ablenkungen der Multiplicatornadel daher keine 
dauernde, sondern erste Ausweichungen. Die Unter- 
schiede unter denselben sind übrigens , was noch hervor- 
gehoben zu werden verdient, so beschaffen, dass sie den 
geringen Abänderungen des Leitungsvermö'gens der Flüs- 
sigkeiten von einem Versuche zum andern offenbar nicht 
zugeschrieben werden können, obwohl diesen eine ge- 
ringe Einwirkung darauf nicht abgesprochen werden 
kann. 

Flüssigkeiten s Ablenkungen 

Wasser m. 0 Tropfen dil.Sctrwefelsäure 3°. 

» t 1 » » > 14°. 

» > 2 > t ~> 35°. 

Diltürte Aetzkalilö- I > > 4 » t » 40°. 

sang und \ > » 6 » > » 45°. 

f > 8 » > » 47°. 

1 Wasser m. 1 dil. Schwefelsäure 53°* 

dil. Schwefelsäure 80°. 



'Wasser m. 1 Tropfen dil. Salpetersäure 9°. 
» > 2 » > » 13°. 

Diluirte Aetzkalilö- 1 * * * J * J *io 4 " 

suug und y Wasser m§ ! diL Salpetersäure 48°. 

dil. Salpetersäure |54°. 

d° stärker 90°. 



♦) P/A. 46 , 347. 
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ten : Ablenkungen 
Wasser mit 1 Tropfen Essigsäure W. 

Diluirte Aetzkalilösung ] 9 ,\ ? Ä ] JjJ 

und 1 Ü 

1 » » 6 » > 25°. 

2 Wasser mit 1 Essigsaure 28°. 



Diluirte Schwefelsäure 

und 



Wasser mit 1 Tropfen Aetzkalilösnng 3°. 

t » 3 » » 7°. 

> 5 » » 10°. 

» > 7 » > 14°. 

» t 11 i > 21°. 

I Wasser mit 1 Aetzkalilösung 39°. 

Aetzkalilösung 80°* 



Die im Verlauf dieses Abschnittes besprochenen That« 
sachen dienen , was noch bemerkt werden mag, auch 
den von Donne bei der Berührung heterogener Theile 
des menschlichen Körpers und verschiedener Früchte mit 
zwei Platinplatten (welche durch einen Multiplicator ver- 
bunden waren) beobachteten galvanischen Strömen *) zu 
einer so einfachen und vollständigen Erklärung , dass 
der Gedanke , als ob diese Ströme ohne äussere Erre- 
gungsursachen in organischen Gebilden vorhanden sein 
könnten , ferner nicht mehr zulässig erscheinen kann. 
In der That müssten auch solche Ströme sich durch ihre 
zersetzenden Einwirkungen auf den Organismus auf eine 
so bemerklich hervortretende Weise 2u erkennen geben , 
dass es unbegreiflich sein würde, dass sie bis jetzt ufr- 
erkannt geblieben sein sollten. 



*) D o v e Repertorium der Physik. 1 , 24& 
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Ueber die 

Mitwirkung der verschiedenen 
Bertthrungsstellen in der galvani- 
schen Kette zur Erzeugung des re- 

sultirenden Stroms derselben. 
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Ucber die 

Mitwirkung der verschiedenen Beriifirungs- 
stellen in der galvanischen Kette zur Erzeu- 
gung des resultirenden Stroms derselben. 



in Gegenstand, dessen Erforschung; für die Kcnntniss 
der inneren Natur der galvanischen Ketten in ihrer man- 
nigfaltigen Zusammensetzung ohne Zweifel von grosser 
Wichtigkeit ist, ist der (positive oder negative) Beitrag, 
welchen die verschiedenen in den Ketten vorhandenen 
Bcrührungsstcllcn zu ihrer rcsultirenden Wirkung liefern. 
Bleiben wir zunächst bei den im vorigen Abschnitte be- 
sprochenen hydroelektrischen Ketten stehen , so ergiebt 
sich aus der Gesammtheit der dort mitgetheilten Erfah- 
rungen , dass bei vielen der angegebenen Combinationen 
zwei wesentlich wirksame Berührungsstellen vorhanden 
sind, während bei andern nur eine solche es ist, und 
dass bei jenen die beiden wirksamen Berührt! ngsstellen 
bald in gleichem , bald in entgegengesetztem Sinne wir- 
ken ; im ersteren dieser beiden Fälle muss daher die re- 
suitirende Wirkung der Kette der Summe der beiden 
gleichgerichteten , im letzteren der Differenz der beiden 
einander entgegengesetzten Wirkungen gleich sein., und 
die Richtung des elektrischen Stroms der Kette wird im 
letzten Falle durch die überwiegende Wirkung der einen 
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von beiden Bcrükrungsstellcn entschieden. Streng ge- 
nommen wird es freilich wohl in keiner Kette eine ganz 
unwirksame Berührungsstelle geben , insofern nämlich 
zu glauben ist , dass im Grunde bei jeder Berührung 
heterogener elektrischer Leiter eine 

Elektricitätscntwicke- 
lung statt finde 5 in unzähligen Fällen wird diese jedoch 
von äusserstcr Geringfügigkeit sein, und alsdann auf 
die rcsultircnde Kettenwirkung keinen merklichen Ein- 
fluss ausüben können. 

ßesässen wir ein wahrhaftes Elektrometer von hin- 
reichender Empfindlichkeit, so würde es nicht schwierig 
sein , alle diese Verhältnisse genau im Einzelnen zu er- 
forschen 5 in der geschlossenen Kette aber , bei welcher 
allein der galvanische Multiplicator zur Anwendung kom- 
men kann , ist es nicht möglich , jede einzelne Wirkung 
so zu isoliren, dass sie für sich einer genauen Messung 
unterworfen werden könnte. Gleichwohl lässt sich, wenn 
man auf grosse Genauigkeit Verzicht leisten will , der 
Einfluss der einzelnen wirksamen Bcrükrungsstellcn in 
den hydroelektrischen Ketten auf die Grösse des resulti- 
renden Stroms derselben insoweit zur Anschauung brin- 
gen , als es nothwendig sein mag , um sich eine deutli- 
che Vorstellung von diesen Verhältnissen in den vor- 
kommenden Fällen zu verschaffen. Man braucht zu die- 
sem Zwecke nämlich im Allgemeinen nur eine jede der 
beiden gegebenen heterogenen Flüssigkeiten für sich mit 
einer das Platin nicht elektrisch erregenden Flüssigkeit 
galvanisch zu combiniren , und die dabei beobachteten 
beiden Wirkungen mit der Wirkung der galvanisch ver- 
bundenen gegebenen Flüssigkeiten zu vergleichen. Ich 
habe mehrere Versuche dieser Art angestellt, und halte 
•es für angemessen , einige derselben hier anzuführen. 
Sie sind auf folgende Weise eingerichtet worden. Durch 
Zusammengicsscn einer diluirtcn Säure und einer diliiir- 
ten Alkalilösung wurde eine neutral reagirende Salzlö- 
sung gebildet, und mit dieser letzteren nach einander 
die Säure und die Alkalilösung , einerseits direct und 



■ 
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andererseits durch *Platindrähte und Multlplicator, ver- 
bunden. Zur Vergleichung mit der Summe der so er- 
haltenen beiden Ablenkungen wurden sodann auch die 
Säure und die Alkalilösung mit einander combinirt und 
ihre zusammengesetzte Wirkung an der Multiplicatorna- 
del beobachtet. Da die neutrale Salzlösung nur eine 
höchst unbedeutende Elektricitäisentwickelung in Berüh- 
rung mit Platin veranlasst, so kann man diese füglich 
unberücksichtigt lassen. Hierbei bleiben freilich (auch 
abgesehen von der Ungleichheit der Leitungsverhältnisse 
in den zusammengehörigen drei Versuchen) noch zwei 
nicht ganz zu beseitigende Fehlerquellen übrig, nämlich 
die Schwierigkeit des Elektricitätsüberganges von der 
neutralen Salzlösung zum Platin und die Zersetzung der 
Salzlösung durch den elektrischen Strom ; die erstere ist 
nicht zn heben , die letztere aber macht durch die mit 
der Dauer der Ketten Schliessung zunehmende Gegenwir- 
kung, welche sie ausübt (s. den folgenden Abschnitt), 
das Eintreten constanter Ablenkungen unmöglich , und . 
man muss sich daher mit der Beobachtung erster Aus- 
weichungen der Multiplicatornadel begnügen. Immer 
wird jedoch die Summe der Wirkungen von Alkali und 
Salzlösung und von Salzlösung und Sänre der zusam- 
menstimmenden Wirkung von Alkali und Säure nicht 
gleichkommen können. Eben dieses zeigen nun auch 
die folgenden Versuche. 

Flüssigkeiten: 

Aetzkalilösung und Salpcterlosung 
Salpeterlösung und Salpetersäure 
Aetzkalilösung und Salpetersäure 



Aetzkalilösung und Oxalsäure Kalilösung . . 
Oxalsäure Kalilösung und Oxalsäure ... 8'^ 
Aetzkalilösung nnd Oxalsäure 44 . 



Ablenkungen 

. 18° 
. 28" 



46°. 
60°. 
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Flüssigkeiten t Ablenkungen 

Aetzkalilösung und schwefelsaure Kalilösung ^°l44° 
Schwefelsaure Kalilösung und Schwefelsäure 11°^ 

lüösung und Schwefelsäure 50°. 



Actzammoniaklösung und Salpetersäure Ammo- 
niaklösung . . . . ^ l ^°V9£° 

Salpetersaure Ammoniaklösung und Salpeter- 1 



säure IVA 



V 



Actzammoniaklösung und Salpetersäure .... 29 

Actzammoniaklösung und schwefelsaure Am- 
moniaklösung 6 . 

Schwefelsaure Ammoniaklösung und Schwefel- 3 
säure , . . 22 

Actzammoniaklösung und Schwefelsäure ... 32 



Obgleich diese Versuchsergebnisse ihrer Natur nach 
keinen absoluten Werth besitzen können , so zeigen sie 
doch , dass man auf dem hier eingeschlagenen Wege in 
vorkommenden Fällen zu einer ungefähren Beurtheilung 
des Beitrags gelangen kann, welchen jede der beiden 
wesentlich wirksamen Berührungsstellen in dreigliedrigen 
hydroelektrischen Ketten zu der resultirenden Wirkung 
derselben liefert. 

Bei allen bisher besprochenen Combinationen von 
heterogenen Flüssigkeiten ist die aus der gegenseitigen 
Berührung derselben entspringende E Ick tri ci tat sent Wicke- 
lung ausnehmend gering. Es ist dieses jedoch kein all- 
gemeines Gesetz ; vielmehr bin ich im Laufe meiner 
Untersuchungen mit mehreren Flüssigkeiten bekannt ge- 
worden, durch deren gegenseitige Berührung eine ßehr viel 
ansehnlichere ElektricitätsentwickcluDg , als in den bis- 
her erwähnten Fällen, hervorgerufen wird. Diese Flüs- 
sigkeiten sind die Lösungen verschiedener Chlonnetallc, 
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Solche Fälle von Elektricitätsentwickelung sind , wie wir 
weiter unten sehen werden j für die Theorie der Con- 
tactelektricit'at von erheblicher Bedeutung 9 und verdienen 
daher ferner eifrigst aufgesucht zu werden. Die hehuf 
ihrer Ermittelung mit dem Apparate Fig. 6 angestellten 
Versuche *) hahen mir folgende Resultate gegeben : 

Constante 

Wirksame Flüssigkeiten : Ablenkungen 
Zinnchlorür und Manganchloriir. Der Strom 
entspringend 

1) aus dem Contact der Losungen mit Platin 4* 14% 

2) aus der gegenseitigen Berührung der Lösungen — 7°. 

Zinnchlorür und Eiscnchlorür. Der Strom 
entspringend 

1) aus dem Contact der Lösungen mit Platin +75°, 

2) aus der gegenseitigen Berührung der Lösungen — 45°. 

Zinnchlorid und Kupferchlorid. Der Strom 
entspringend 

1) aus dem Contact der Lösungen mit Platin 4" 10°? 

2) aus der gegenseitigen Berührung der Lösungen — 21°. 

Zinnchlorid und Eisenchlorid. Der Strom 
entspringend 

1) aus dem Contact der Lösungen mit Platin -f~ 60°, 

2) aus der gegenseitigen Berührung der Lösungen — 31°. 

Diese Versuchsergebnisse verdienen in zwiefacher 
Hinsicht eine besondere Beachtung, nämlich 1., weil 
aus ihnen hervorzugehen scheint , dass die Spannungs- 
reihe der Mctallchlorüre für sich und eben so die der 



*) Als Leitflüssigkeit diente Wasser mit einem unbedeutenden 
Zusatz von Kochsalz. Als in einem Versuche diese Leit- 
flüssigkeit gegen mit Salpeter versetztes Wasser vertauscht 
ward, wurden die Resultate nicht merklich verändert. 
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Metallculoride für sich der Spann ungsreihe der in Urnen 
enthaltenen Metalle gleichlaufend ist} und 2) weil nach 
ihnen die Flüssigkeiten hinsichtlich der Stärke ihrer elek- 
tromotorischen Kräfte die grössten Verschiedenheiten zei- 
gen, so dass man sie gewisserinassen in gegenseitig elek- 
tromotorisch wirksame und unwirksame abthcilen kann. 
Dieses sehr zu beachtende Verhalten derselben liess mich 
vermnthen, dass es möglich sein müsse , aus drei hete- 
rogenen Flüssigkeiten ohne Mitwirkung eines festen Kör- 
pers wirksame galvanische Ketten zu bilden, indem man 
nämlich zwei elektromotorisch wirksame Flüssigkeiten ei- 
nerseits unmittelbar und andererseits durch eine unwirk- 
same bloss zur Leitung dienende Flüssigkeit mit einan- 
der verbindet. Die von mir angestellten Versuche dieser 
Art sind von dem unzweideutigsten Erfolge begleitet ge- 
wesen. Die folgende Einrichtung derselben giebt die 
überzeugendsten Resultate. In den einen Schenkel einer 
U-formigen Glasröhre 4, Fig. 7, wird ein Markpfropfen 
bis a hinabgeschoben , darauf jn den andern Schenkel 
die eine wirksame Flüssigkeit in solcher Menge einge- 
gossen, dass sie den Raum von a bis h ausfüllt, hier- 
nach über a die andere wirksame Flüssigkeit gebracht, 
und auf diese der Markpfropfen c , auf jene der Pfropfen 
b hinabgedrückt. Die Räume über b und c werden mit 
der leitenden Flüssigkeit, zu welcher sich eine diluirtc 
Salpeterlösung sehr gut eignet, gefüllt. Verbindet man 
nun die Salpeterlösung über c mit der über b durch eine 
kleine, eine leicht zersetzbarc Flüssigkeit enthaltende, 
und an ihren Enden durch Marl; pfropfen verschlossene 
gebogene Glassröhre de, so erfolgt eine bald sichtbare 
und allmälig fortschreitende Zersetzung derselben. Als 
ich die Glassröhre A über a mit E isenchlor ürlö'sung und 
unter a mit Zinnchlorürlösung , als wirksamen Flüssig- 
keiten, die kleine Verbindungsröhre dagegen mit Jodka- 
liumlösung gefüllt hatte, erschien nach einiger Zeit an 
dem Pfropfen e freie Jodwasserstoffsäure, welche sich 
nach Verlauf von 20 Stunden in dem ganzen Raum über 
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e verbreitet hatte; als ich darauf die Verbindungsröhre 
mit einer Losung von salpetersaurem Silber füllte, er- 
folgte an dem Pfropfen d eine langsam zunehmende Aus- 
scheidung von Silberoxyd. Als ieh endlich in einem 
nachfolgenden Versuche die Salpeterlösung über e mit 
der über ^ durch einen gebogenen Platindraht verband, 
nahmen die Enden desselben eine unverkennbare, dem 
positiven Pol b und dem negativen Pol c entsprechende 
elektrische Polarität an. Auch zeigten sich an dem 
Drahtende über b einige kleine Gasblasen. Um diese 
Thatsachen vollständiger würdigen zu können, habe ich 
nicht unterlassen mögen, einen vergleichenden Versuch 
mit Aetzkalilösung und Salpetersäure , als wirksamen 
Flüssigkeiten, anzustellen. Diese Gombination hat mich 
jedoch keine Erscheinungen von der so eben beschriebe- 
nen Art wahrnehmen lassen; eine Ausscheidung von Jod 
erfolgte zwar auch, aber nicht durch einen elektrischen 
Strom, sondern nur durch ein allmäliges Eindringen der 
Salpetersäure in die Jodkaliumlösung. Eine elektrische 
Ausscheidung von Jod hätte dagegen an dem andern über 
der Kalilösung befindlichen Ende der mit der Jodkalium- 
lö'sung gefüllten Verbindungsröhre erfolgen müssen. 

Die Elektricitätsentwickelung zwischen verschiedenen 
Mctallchlorüren , so wie die zwischen verschiedenen Mc- 
tallchloriden wird um so bemerkenswerther erscheinen, 
da , wie meine im vorigen Abschnitt erörterten Versuche 
erkennen lassen, eine damit irgend zu vergleichende Elek- 
tricitätsentwickelung bei der gegenseitigen Berührung von 
Chlorüren und Chloriden nicht erfolgt. Fernere Versuche 
müssen darüber entscheiden, ob ähnliche Erscheinungen 
auch bei andern Metallverbindungen, z. B. den Jod-, 
Brom- und Fluormetallen, statt finden. Die Metalloxyde 
stehen, wenn sie elektrische Leiter sind, den regulini- 
schen Metallen in ihren elektromotorischen Kräften un- 
gleich näher; sie sind in dieser Hinsicht auch bereits 
mehr untersucht worden. Könnte man übrigens die 
Chlormetalle im festen Zustande zu galvanischen Combi- 
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nationcn anwenden, so würden ohne Zweifel auch bei 
ihnen stärkere Wirkungen zum Vorschein kommen. 

Ich werde mir nun erlauben einige Ergebnisse sol- 
cher Versuche initzutheilen , bei denen die Verbindung 
der beiden heterogenen Flüssigkeiten mit dem Multiplica- 
tor nicht durch Platin, sondern durch andere Metalle be- 
werkstelligt wurde. Bei diesen Versuchen wurden zwei 
unten durch Markpfropfen verschlossene Glasröhrchen a 
und a , Fig. 8 , welche sich in einem auf ein kleines 
Cylinderglas A passenden Korkstück befanden, mit den 
beiden heterogenen Flüssigkeiten , das Cylinderglas aber 
wurde mit einer indifferenten Leitflüssigkeit gefüllt, und 
sodann das Korkstück mit den beiden Glasröhrchen in 
das Cylinderglas eingesetzt. In jene wurden darauf nach 
einander nahe gleich grosse Streifenpaarc yon den zu un- 
tersuchenden Metallen eingesenkt , und . deren hervorste- 
hende Enden mit dem Multiplicator verbunden. Auf 
diese Weise sind die folgenden Data gewonnen worden $ 
ich bemerke dazu noch, dass die positiven Zeichen der 
Ablenkungen sich auf eine der Wortstellung de» Flüssig- 
keiten entsprechende Stromesrichtung beziehen. 



Flüssigkeiten : 



Jodkaliuiiilösun«' und clirom- 



saure 



osung 



Metalle : 

Platin . 
Gold . 
Silber . 
Kupfer . 
Eisen . 
Wismuth 
Antimon 
Zinn 



Constantc 
Ablenkungen 

+ 19". 
+ 60°. 
+ 80". 
+ 62". 
+ 57o. 
+ 30". 
+ 3°. 
+ 4°. 
+ 71". 
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Flüssigkeiten : 



Jodkaliunilösung und diluir- 
tc Schwefelsäure 



Jodkaliumlösungund schwe- 
felsaure Eisenoxydlösung 



Jodkaliumlösung und schwe- 



felsaure Zinklösung 



Jodkaliumlösung und Zinn- 
chloridlösung 



Metalle: 

Platin . 
Gold . 
Silber . 
Kupfer . 
Eisen . 
Wismuth 
Antimon 
Zinn 
Zink 



Platin . 

Gold 

Silber . 

Kupfer . 

Eisen 

Zinn 

Zink 



Platin . 

Gold . 

Silber . 

Kupfer . 

Eisen . 
Zinn 
Zink 



Platin . 
Gold 
Silber 
Kupfer . 
Eisen . 
Zinn 
Zink . 



Constante 
Ablenkungen 

• + 7°. 

• + 2°. 
. + 70». 
. + 66°. 
. — 38°. 
. + 39°. 
. + 55°. 

. — 32°. 

. + 37°. 

+ 34°. 

.. + 70°. 

, + 69». 

• "~ 33°» 
. + 6°. 

• — 5«. 



+ 31». 
+ 7°. 
+ 54*. 
+ 54». 

— 59°. 
+ 6°. 

— 25°. 



5 



+ 23° j 
+ 25°. 
+ 80°. 
+ 80°. 

— 35». 

— 10°: 

— 43°. 
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Constante 

Flüssigkeiten : Metalle : Ablenkungen 

Zionchlorüplösang und ( . piadn ,...+<»•. 
schwel el saure bisenoxydlö- \ Eisen 



— 65°. 



sung 



Chromsaure Kalilösung und ( m , 

* - 1 lauii -f- ti 



schwefelsaure Eisenoxyd- Eigen \ \\ \_ 67 Y 

lösting 1 



Zinnchlorürlö'sung und Pia- ( Platin . . , . -f- 72°. 

tinchloridlösung ( Eisen .... — 58 



o 



Schwefelsaure Eisenoxydlü- ( platin . . . . a. Ä o 
sunj und Salpetersäure E ; 8en .... + 90°. 
Silberlö'sung v 

— — - - ■• 

Die hier aufgezeichneten Thatsachen führen zu fol- 
genden Bemerkungen: 

1) Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe lassen erken- 
nen , dass alle untersuchten Metalle durch Berührung 
mit Jodkaliumlösung negativ, durch Berührung mit 
chromsaurer Kalilösung positiv elektrisch, aber frei- 
lich in sehr ungleichem Grade, erregt werden. Die- 
ses stimmt vollkommen mit den Resultaten meiner 
elcktroskopischen Versuche überein. Da jedoch diese 
letzteren mich vermuthcn lassen, dass die Jodkalium- 
lösung in der Spannungsreihe in der Nähe des Zinks, 
und zwar unter demselben (das positive Ende der 
Reihe als das obere genommen) stehe, so erscheint 
die nicht nnkräftige negative Erregung des Zinks 
durch diese .Lösung als eine Anomalie. Ausser der 
chromsauren Kalilösung wirkt übrigens von den von 
mir untersuchten Flüssigkeiten auch die salpetersaure 
Silberlösung auf alle angeführten Metalle kräftig posi- 
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tiv erregend. Die meisten Metalle bewirken in dieser 
jedoch eine chemische Zersetzung. 

2) In allen folgenden Versuchsergebnissen tritt die S. 30 
erwähnte anomale Eigenschaft des Eisens nnd Zinks, 
in Berührung mit fast allen wässerigen Flüssigkeiten, 
wohl nnr wenige ausgenommen, eine entschiedene 
negative elektrische Spannung anzunehmen, -sehr deut- 
lich hervor. Diese anomale negative Erregung des 
Eisens und Zinks in den meisten wässerigen Flüssig- 
keiten hat, wie ich im folgenden Abschnitte ausfuhr 
lieber darthun werde, ihren Grund in der durch die- 
selben darin bewirkten Wasserzersetzung. Wo eine 
solche nicht statt findet, muss daher auch die in Rede 
stehende Anomalie verschwinden. Es kann mithin 
auch der Goncentrationsgrad der Flüssigkeiten von 
Einfluss darauf sein *). 

3) Hinsichtlich der Intensität der Elektricitätscrregung 
durch den Gontact von Flüssigkeiten und Metallen 
zeigen die letzteren eine sehr grosse Verschiedenheit. 
Silber und Kupfer erscheinen in den vorliegenden 
Versuchen im Allgemeinen als die überwiegend wirk- 
samsten Metalle, das Zinn dagegen als das unwirk- 
samste. 

Die Verschiedenheiten , welche die Metalle in ihrem 
elektromotorischen Verhalten gegen Flüssigkeiten, der 
Art und Intensität nach, zeigen, lassen sich zur Zusam- 
mensetzung viergliedriger galvanischer Ketten aus zwei 
heterogenen Metallen und zwei heterogenen Flüssigkei- 
ten benutzen, welche zwar vielleicht von keinem prakti- 
schen Nutzen, in theoretischer Hinsicht aber gewiss 
nicht ohne Interesse sind, da sie wohl geeignet sind, 
die Einsicht in alle diese Erscheinungen zu erweitern. 
Bei den von mir ausgeführten Versuchen dieser Art wur- 



*) In der chromsaaren Kalilösung schienen Eisen und Zink 
auch nach längerer Zeit keine chemische Veränderung erlit- 
ten zu haben. 
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den die beiden Gläser, welche die beiden heterogenen 
Flüssigheiten enthielten, durch einen Bogen von dem 
einen der beiden Metalle mit einander verbunden, wäh- 
rend jedes Glas ausserdem einen Streifen von dem an- 
dern Metalle enthielt, welche beide ihrerseits mit dem 
Mnltiplicator verbunden wurden. In den hier folgenden 
Angaben der Ergebnisse solcher Versuche beziehen sich 
die den Ablenkungen vorgesetzten positiven Zeichen auf 
eine von der Linken zur Rechten gehende Stromes- 
richtung. 

Constante 

Ablenkungen 

Silber, Jodkaliumlösung, Zink, chromsaure Kalilösung, Silber +76°- 
, » Zinn » , » » +35°. 

, »' Eisen » » ^ +48°. 

, , Kupfer t » » +37°. 



Silber,Jodkaliumlösung,Platin,schwefels.Eisenoxydl6s.,Silber+50°. 
, > Kupfer » » > +68°. 

, t Zinn » » » 4-71°* 



Gold,schwefel8.Eisenoxydlösung,Silber,Jodkaliümlösu0g,Gold+ 2°. 
, t t Eisen > » —67°. 

t » » Zink » t -64°. 

t » » Zinn » » — 9°. 



Silber, Jodkäliümlösüng, Platin, diluirte Schwefelsäure, Silber + 3°. 
, » Eisen » t > +72°. 

, > Zinn » » * ,+57°* 



Platin > salpetersaure Silberlösung , Eisen , schwefelsaure 

Eisenoxydlösung , Platin -f-50*. 

j i. ■,. j — • 

Platin , Zinnchlorürlösung , Eigen , schwefelsaure Eisen- 
oxydlösung , Platin +80°. 

Platin, Zinnchlorürlösung, Eisen , Platinchloridlösung, 

Platin 4-42° 
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Diese Thatsaclien entsprechen , wie man sieht , auf 
eine befriedigende Weise dem aus den vorhergehenden 
Versuchen zu erkennenden elektromotorischen Verhalten 
der Metalle gegen die angewandten Flüssigkeiten. Für 
die Theorie der galvanischen Ströme haben .unstreitig 
diejenigen der angeführten Combinationcn , in denen 
der beobachtete rcsultirende Strom nur aus der Differenz 
gleichartiger einander entgegengesetzter Wirkungen her- 
vorgegangen sein kann , die grössere Wichtigkeit , inso- 
fern durch sie ausser Zweifel gesetzt wird, dass die In- 
tensität der durch die Berührung heterogener Leiter her- 
vorgerufenen elektrischen Action für die rcsultirende 
Wirkung der Kette von der grössten Bedeutung ist. 

Ich wende mich nun zu den ihrer häufigsten An wen» 
dung und ihrer Leistungen Wegen wichtigsten unter den 
dreigliedrigen elektrischen Ketten , zu den aus zwei he- 
terogenen Metallen und einer Flüssigkeit bestehenden, 
um auch bei diesen die Einwirkung der einzelnen Be- 
rühr ungsstellcn auf den resultirendcn Strom derselben 
näher zu untersuchen. Ziehen wir hinsichtlieh dieser 
Ketten zunächst das elektromotorichc Verhalten der bei- 
den heterogenen Metalle zu der mit denselben zu combi* 
nirenden Flüssigkeit in Betrachtung, den Contact der 
Metalle vorläufig übergehend so findet sich , dass dabei 
zwei verschiedene Fälle möglich sind $ es Werden näm- 
lich dlö beiden Metalle durch die Flüssigkeit entweder 
gleichartig oder ungleichartig elektrisch erregt. Im er- 
sten Falle wirken die beiden Berührungen der Metalle 
mit der Flüssigkeit einander entgegen , und der aus die- 
sen Berührungen entspringende (resultircnde) Strom geht 
daher ans der Differenz beider Wirkungen hervor 5 im 
letzten Falle wirken beide Berührungen in gleichem 
Sinne, und ihre Wirkungen surnmiren sich alsdann. 
Nehmen wir als Beispiel eine aus Platin und Eisen zu» 
erst mit salpetcrsaurcr Silberlösung und darauf mit 
schwefelsaurer Eisenoxydlösuug zusammengesetzte Kette, 

4 
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so wirkt die erste Flüssigkeit auf beide Metalle positiv *), 
nur in ungleichem Grade, die letzte dagegen nur auf 
das Platin positiv , auf das Eisen aber negativ erregend. 
Der aus diesen Wirkungen entspringende elektrische Strom 
würde daher, wenn wir ihn isolirt darzustellen vermöch- 
ten , imrersten Falle von dem schwächer erregten Platin 
durch die salpetersaure Silberlösung zu dem stärker er- 
regten Eisen gehen und von geringer Intensität sein ; 
im letzten Falle dagegen würde derselbe die entgegenge- 
setzte Richtung haben und ungleich kräftiger sein müs- 
sen. Um dieses Yerhältuiss durch den Versuch zur An- 
schauung zu bringen, darf man nur die Ketten im unge- 
schlossencn Zustande elektroskopisch untersuchen. Man 
findet dann Folgendes : 

1) bei der Anwendung der Salpetersäuren Silberlösung. 
Wird die Lösung vermittelst eines Strohhalms ablei- 
tend berührt, so zeigen sich beide Metalle am Elek- 
troskop stark positiv elektrisch , das Eisen am stärk- 
sten ; wird das Platin ableitend berührt , so findet 
sich das Eisen schwach positiv elektrisch ; wird das 
Eisen ableitend berührt , so zeigt sich das Platin 
schwach negativ elektrisch. 

2) bei der Anwendung der schwefelsauren Eisenlösung. 
Wird die Lösung ableitend berührt , so zeigt sich 
das Platin stark positiv, das Eisen stark negativ elek- 
trisch 5 wird das Platin ableitend berührt, so findet 
sich das Eisen sehr stark negativ, dagegen das Pia* 
tin bei ableitender Berührung des Eisens sehr stark 
positiv elektrisch. 

Dass auch bei der Anwendung einer solchen Flüs- 
sigkeit, welche, wie die Salpetersäure Silberlösung, 
beide Metalle gleichartig , nur in ungleichem Grade , er- 
regt, die ungeschlossene Kette sowohl einen negativen, 
als einen positiven Pol zeigt, ist, wie auffallend es 



*) Das Eisen wurde durch die salpetersaure Silberlösung 
nicht geschwärzt. 
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auch auf den ersten Blick erscheinen mag, doch eine 
nothwendige Folge der in der Kette vorhandenen Elck- 
tricitatsvertheilung. Ohm 's Theorie giebt darüber die 
befriedigendste Auskunft. Diese Theorie enthält näm- 
lich für .die offene Kette das Gesetz, dass in derselben 
die Elektricität über jeden Theil sich gleichförmig ver- 
breitet , und bloss von einem Theüe zum andern um 
die ganze zwischen diesen Theilen vorhandene Spannung • 
sich ändert. Nehmen wir daher eine Abscissenlinie AB, 
Fig. 9 , und steilen die positive Spannung des Pla- 
tins P gegen die salpetersaure Si Iberlösung F durch die 
Ordinate a b 9 die gleichartige Spannung des Eisens E 
gegeit diese Flüssigkeit dnreh die Ordinate c d vor, so 
gibt die gebrochene Linie P b a c d E ein Bild von der 
in der offenen Kette vorhandenen constanten Elcktrici- 
tätsvertheilung. Die Lage dieser Vertheilungsfigur , be- 
zogen auf die Abscissenlinie A B, ist bekanntlich an sich 
völlig unbestimmt, und wird erst dadurch festgestellt, 
dass irgend ein beliebiger Punkt der Kette zu einem 
ausser ihr vorhandenen Leiter in eine bestimmte Bezie- 
hung gebracht wird. Dieses geschieht unter andern, 
wenn an irgend einer Stelle der Kette die daselbst vor- 
handene Spannung durch eine ableitende Berührung ver- 
nichtet , also die diese Spannung vorstellende Ordinate 
null wird *). Die Figur stellt den Fall vor , wo die 



*) Eine andere Art, die Vertheilungsfigur gegen die Abscis- 
senlinie zu fixiren , kann darin besteben , dass irgend ei- 
nem Punkte der Kette positive oder negative Elektricität 
von einer bestimmten Spannung dauernd zugeführt wird. 
Dieses findet z. B. statt , wenn das Eisen mit einem seiner- 
seits mit dem Boden communicirenden Stück Zinn , oder 
wenn es mit einem eben so mit einer Ableitung versehenen 
Stjjick Kupfer berührt wird , zwei Fälle , denen die Fig. 
11 und 12 entsprechen. Könnte man die Silberlösung mit 
einem durch sie negativ erregten Metalle berühren (ein sol- 
ches dürfte aber nicht vorhanden sein) , so würde dieser 
Fall durch die Fig. 13 dargestellt werden. Uebrigens grün« 

4' 
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Flüssigkeit F ableitend berührt worden ist, durch wel- 
che Operation die positiven Spannungen der beiden Me- 
talle , ab und cd zur Manifestation gelangen. Wird 
nicht die Flüssigheit , sondern das durch sie am stärk- 
sten positiv erregte Eisen E ableitend berührt, .und da- 
durch dessen Spannung vernichtet , so rückt, weil die 
Ordinate cd dadurch null wird , die Abscissenlinie in 
die Lage Ä # $ da jedoch hierdurch die Elektricitätsver- 
theilung in der Kette , und also auch die sie darstellende 
Figur, keine Aenderung erleidet, so erscheint jetzt das 
Platin P mit einer negativen Spannung, welche der 
Grosse nach durch die negative Ordinate V b = cd — ab 
dargestellt wird, während die Flüssigkeit die negative 
Spannung de zeigt. Wird endlich das Platin P ablei- 
tend berührt, so rückt die Abscissenlinie in die Lage 
Ä' B' ; das Eisen zeigt nun eine durch die positive Or- 
dinate bb' = cd — ab ausgedrückte positive, die Silbcr- 
lösung eine durch die negative Ordinate ba dargestellte 
negative Spannung. 

Wählt man statt der positiv erregenden» salpetersau- 
ren Silhcrlösung eine Flüssigkeit, durch deren Beruh- 
rung beide Metalle negativ elektrisch in ungleichem Gra- 
de erregt werden , z.B. Jodkali umlö'sung , so findet 
man , in gleicher Uebereinstimmung mit der Theorie, 
den positiven Pol der Platin - Eisenkette an dem minder 
negativ erregten Platin , ihren negativen Pol dagegen an 
dem starker negativ erregten Eisen , wie es durch die 
Fig. 10 veranschaulicht wird. In den beiden in Rede 



det sich die hier gegebene Darstellung, streng genommen, 
auf unsere Unfähigkeit , die durch den einfachen Contact 
heterogener Körper entwickelte elektrische Spannung in 
ihrem ursprünglichen Zustande , ohne Condensation , wahr- 
zunehmen; besässen wir dazu geeignete Mittel, so müsste 
sich uns unfehlbar die in jedem Theile der Kette vorhan- 
dene freie Spannung direct , ohne ableitende Berührung 
der anderen Theile , zu erkennen geben. 
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stehenden Fällen ist die Grösse der bei ableitender Be- 
rührung des einen Metalls am andern hervortretenden 
entgegengesetzten Spannung dem Unterschiede der Span- 
nungen beider Metalle gegen die Flüssigkeit gleich. 

Es ist nicht schwierig, von dieser Polaritätsvcrtheilung 
in denjenigen Eingeschlossenen Ketten , deren beide Me- 
talle durch die angewandte Flüssigkeit gleichartig erregt 
werden , eine befriedigende Erklärung zu geben. Erin- 
nert man sich nämlich , dass jeder elektrische Leiter die 
verschiedensten elektrischen Bewegungen , selbst entge- 
gengesetzte, zu gleicher Zeit fortzulegen fähig ist, so 
begreift man , dass , wenn z. B. in unserer mit salpcter- 
saurer Silberlösung zusammengesetzten Platin - Eisen- 
kette das Eisen ableitend berührt wird,, nicht nur die 
durch den Contact desselben mit der Lösung an ihm ent- 
wickelte positive, sondern auch die durch den Contact 
des Platins mit der Lösung in dieser entwickelte nega- 
tive Elektricität der gebotenen Ableitung folgen , nnd 
dass ebenso nicht nur die positive Elektricität des Pla- 
tins , sondern auch die durch den Contact der Lösung 
mit dem Eisen in jener entwickelte negative Elektricität 
in den mit dem Platin in Verbindung gebrachten Con- 
densator übergehen imisscku Da nun im vorliegenden 
Falle die letztere die überwiegende ist, so wird der 
Condensator sich mit negativer Elektricität laden , das 
Platin demnach als der negative Pol der ofTcnen Kette 
erscheinen. Aus demselben Grunde wird der Condensa 
tor, bei ableitender Berührung des Platins, vom Eisen 
durch die positive Differenz der an diesem durch seinen 
Contact mit der Flüssigkeit hervorgerufenen positiven 
und der an der lezteren durch ihrcu Contact mit dem 
Platin entwickelten negativen Spannung geladen. Offen- 
bar findet dieselbe ErVlärungsweise auch auf den andern 
Fall, wenn beide Metalle durch den flüssigen Leiter der 
Kette ungleich stark negativ elektrisch erregt werden, 
nur im umgekehrten Sinne, ' Anwendung, so dass als- 
dann das am schwächsten negativ erregte Metall bei ab- 
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leitender Berührung des andern positive Elektricität an 
den Condensator abgeben wird. Da übrigens die vor- 
ausgesetzte Elektricitätsverbrcitung ohne Zweifel auch 
schon in der isolirten offenen Kette vor sich geht, so 
muss auch in ihr die erörterte Polaritätsvertheilung be- 
reits vorhanden sein , nur freilich mit einer ohne Con- 
densator nicht wahrnehmbaren Intensität. 

Setzen wir endlich' unsere Platin - Eisenkette mit 
schwefelsaurer Eisenoxydlösung zusammen, welche das 
Platin positiv , das Eisen negativ erregt , so entspricht 
die Fig. 14. der in diesem Falle in der Kette vorhande- 
nen Elektricitätsverthcilung, indem ab die positive Span- 
nung des Platins gegen die Flüssigkeit und cd die ne- 
gative Spannung des Eisens gegen dieselbe vorstellt. 
Je nachdem nun die Flüssigkeit, oder das Eisen , oder 
das Platin ableitend berührt wird , bekommt die Abscis- 
senlinie die Lage A B , oder die Lage Ä E , oder die 
Lage &' J3" , und daraus ergiebt sich die Grösse und die 
Art der an den unberührten Theilen der Kette zum Vor- 
schein kommenden Spannung. Im gegenwärtigen Falle 
ist hiernach die Grösse der bei einer ableitenden Berüh- 
rung des einen Metalls am andern sich kund gebenden 
Spannung der Summe der Spannungen beider Metalle 
gegen die Flüssigkeit gleich. 

Hätten wir nun ein Mittel, die beiden Pole unserer 
Platin - Eisenkette leitend mit einander zu verbinden, 
ohne dass durch die Berührung des dazu gebrauchten 
Leiters mit den beiden Metallen eine neue Elcktricitäts- 

* 

entwiekelung veranlasst würde , so Hesse sich die Grösse 
des aus der Contactwirkung zwischen den Metallen und 
der Flüssigkeit entspringenden elektrischen Stromes 
durch Hülfe eines in den Lcitungsbogcn eingeschalteten 
Multiplicators numerisch bestimmen , und mit der Grösse 
des unter der Mitwirkung des Contacts der beiden Me- 
talle entstehenden Stromes der vollständigen geschlosse- 
nen Kette vergleichen. Ein solches die galvanisch elek- 
trische Bewegung bloss fortleitendes Mittel besitzen wir 

- 

m 
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aber leider nicht, und wir sind daher gezwungen , an- 
dere Wege einzuschlagen , um zu einer Beurtheilung 
des Beitrags zu gelangen, welchen der Metaücontact zu 
dem resultirenden Strom der Kette liefert. 

Die allgemeinere Frage , welche von den heiden in 
der Kette vorhandenen Erregungsursachen, ob der Con- 
tact der beiden Metalle oder ob der Contact dieser Me- 
talle mit der Flüssigheit die überwiegende Wirhung er- 
zeuge und demgemäss die Richtung des resultirenden 
elektrischen Stromes bestimme , ist in vielen Fallen 
mit Sicherheit durch den Versuch zu beantworten. Un- 
sere Platin - Eisenkette kann dafür als ein bezeichnendes 
Beispiel dienen. Ich habe zu ihrer Zusammensetzung 
ausser der Salpetersäuren Silberlösung und schwefelsau- 
ren Eisenlösung auch noch Aetzkalilösung und Jodka- 
liuuilösung angewandt, und mit diesen vier Flüssigkei- 
ten folgende Resultate erhalten : 

Flüssiger Leiter : 

1) Salpetersäure Silberlösung. Beide Metalle gegen die 
Lösung stark positiv, das Eisen am stärksten, daher 
der positive Pol der offenen Kette am Eisen ; in der 
geschlossenen Kette ein kräftiger vom Eisen in die 
Lösung gellender Strom. 

?) Jodkaliumlösung. Beide Metalle gegen die Lösung 
negativ , das Eisen am stärksten , daher der positive 
Pol der offenen Kette am Platin $ in der geschlosse- 
nen ein nicht unkräftiger vom Eisen zur Lösung ge- 
hender Strom. « 

3) Aetzkalilösung. Beide Metalle negativ gegen die Lö- 
sung , das Platin am stärksten , daher der positive 
Pol der offenen Kette am Eisen; in der geschlosse- 
nen ein kräftiger vom Eisen zur Lösung gehender 
Strom. 

4) Schwefelsaure Eisenoxydlösung. Das Eisen negativ, 
' das Platin positiv gegen die Lösung , daher der po- 
sitive Pol der offenen Kette am Platin 5 in der g<»- 
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schlosscnen ein sehr kräftiger vom Eisen zur Lösung 

gehender Strom. 
In allen diesen Fällen besass der Strom der geschlos- 
senen Kette die nämliche , und zwar die der Contactwhv 
kung zwischen Eisen und Platin entsprechende Richtung. 
In den V ersuchen 2 und 4 war auch bei der offenen 
Kette die Vertheilung der Polarität eine solche , dass 
daraus beim Schluss der Kette ein gleichlaufender Strom 
entspringen musste; in den Versuchen 1 und 3 dagegen 
musste die umgekehrte Polaritätsvcrtheilung der offenen 
Kette in der geschlossenen einen dem beobachteten ent- 
gegengesetzten Strom erzeugen. 

Durch diese Thatsachen wird daher unwiderspreck- 
lich bewiesen , nicht nur dass eine Elektricitätsentwicke- 
lung überhaupt durch den Contact von Eisen und Platin 
veranlasst wird , sondern auch dass diese die durch die 
Berührung dieser beiden Metalle mit salpetersaurer Sil- 
berlö'sung und mit Aetzkalilösung hervorgerufene und in 
entgegengesetzter Richtung wirkende Elcktricitätsentwi- 
ckelung an Stärke bedeutend übertrifft. Dieses Uebcrge- 
wicht des Metallcontacts gegen den Contact der Metalle 
mit dem flüssigen Leiter ist.indess, wenn gleich als das 
normale , doch nicht als ein ganz allgemeines Gesetz zu 
betrachten; vielmehr giebt es Fälle, in denen sich gera- 
de das Umgekehrte, nämlich ein Uebergewicht des Con- 
tacts der Metalle mit dem flüssigen Leiter , durch die 
Richtung des Stroms der geschlossenen Kette unzwei- 
deutig zu erkennen giebt. Sehr bemerkenswerth ist in 
dieser Beziehung das Verhalten einer Kupfer -Wismuth- 
Kette je nach der Beschaffenheit des zu ihrer Zusammen- 
setzung benutzten flüssigen Leiters. Besteht dieser aus 
einer diluirten Aetzkalilösung, so zeigt sich in der ge- 
schlossenen Kette eine vom Wismuth zur Lösung gehen- 
de Stromesrichtung , der Contaclwirkung zwischen dem 
Wismuth und Kupfer entsprechend. Wird die Polarität 
der geöffneten Kette am Eleklroskop untersucht, so fin- 
det sich der positive Pol derselben am Kupfer, der ne~ 



Digitized by Google 



57 



gativc am Wismutb, und diese Polaritätsvertheilung ver- 
stärkt also in der geschlossenen Kette, durch ihre glei- 
che Richtung, die Contactwirkung; zwischen beiden Me- 
tallen. Besteht dagegen der flüssige Leiter aus diluirter 
Salzsäure, und giesst man diese erst, nachdem die bei- 
den Metalle vermittelst des Multiplicators mit einander 
verbunden worden , zu diesen hinzu , so sieht man die 
Magneinadel zwar anfangs nach der einer vom Wismüth 
zur Flüssigkeit gehenden Stromesrichtung entsprechenden ' 
Seite hin kräftig ausweichen ; aber diese Ablenkung geht 
sehr bald auf die entgegengesetzte Seite über, und bleibt 
sodann dauernd auf dieser *). Untersucht man nun die 
Polarität der geöffneten Kette, so findet sich der positive 
Pol derselben jetzt am Wismutb , der negative am Ku- 
ofer , entsprechend der zuletzt beobachteten eon stauten 
Stromesrichtung in der geschlossenen Kette. Da nun die 
Contactwirkung zwischen beiden Metallen einen Strom 
von entgegengesetzter Richtung hervorzubringen strebt, 
so ist klar, dass dieselbe im vorliegenden Falle von der 
Contactwirkung zwischen der Flüssigkeit und denk Wjs- < - • ° 
mu*k überwogen wird. X 7*v**V, 

Wendet man zu dem in Rede stehenden Versuch 
statt der Salzsäure diluirte Schwefelsäure an, so ist der 
Erfolg ein ganz ähnlicher. 

Um sich von der Richtigkeit dessen , was ich so 
eben vorgetragen habe , vollständig zu überzeugen , darf 
man nur die Elcktricitätsverthcilung in der geschlossenen 
Kupfer rWismuthkette in ihrer zwiefachen Zusammense« 



*) Diese Umkehrnng der Stromesrichtung ist , wie Versuche 
mich belehrt haben , die Folge einer chemischen Verände- 
rung der benässten Oberfläche des Kupfers durch die Salz- 
säure. Als ich nämlich dasselbe aus der Säure herausnahm, 
sorgfältig reinigte und dann wieder an seine Stelle setzte, 
erfolgte anfänglich wieder die normale Ablenkung , was 
nicht der Fall war , wenn eine solche Reinigung mit dem 
Wismuth vorgenommen wurde. 
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tzung elektroskopisch untersuchen *). Ick fand bei einer 
solchen Untersuchung Folgendes. Enthielt die Kette 
dilairte Salzsäure als flüssigen Leiter, so zeigte sich bei 
ableitender Berührung der Flüssigkeit, die Kette mochte 
geschlossen oder offen sein , das Wismuth ziemlich stark, 
das Kupfer sehr schwach positiv elektrisch; bei ableiten- 
der Berührung des Kupfers fand sich das Wismuth eben- 
falls positiv, das Kupfer aber bei ableitender Berührung 
des Wismuths negativ elektrisch. Von allen Spannungen 
war die positive des Wismuths gegen die Flüssigkeit 
am Elektroskop als die stärkste zu erkennen ; sie be- 
stimmte daher auch die Richtung des resultirenden Stroms 
der Kette. Enthielt dieselbe dilnirte Aetzkalilösung als 
flüssigen Leiter, so zeigten sich in ihrem offenen Zu- 
stande beide Metalle , bei ableitender Berührung der 
Flüssigkeit, negativ elektrisch, das Wismuth am stärk- 
sten; war die Kette geschlossen, so fand sich bei ablei- 
tender Berührung des Wismuths das Kupfer negativ , bei 
ableitender Berührung des Kupfers das Wismuth positiv 
elektrisch ; bei ableitender Berührung der Flüssigkeit 
zeigte sich das Kupfer , wie vorhin , negativ , das Wis- 
muth dagegen 0 oder vielleicht sogar unmerklich positiv 
elektrisch. Dieses letzte Resultat könnte auffallend er- 
scheinen, da man erwarten möchte, auch in der ge- 
schlossenen Kette, wie in der offenen, am Wismuth bei 
ableitender Berührung der Flüssigkeit negative Elektri- 
cität finden zu müssen. Indessen ist es nicht schwierig, 
über das Resultat der Beobachtung auf dem vou O h in 
vorgezeichneten Wege Rechenschaft zu geben. Versu- 



*) Schon früher hat Ohm (Sch weigger's Jahrbuch 1831; 
3 , 1.) solche elektroskopische Versuche an geschlossenen 
Kelten mit Erfolg ausgeführt, und dadurch das Irrige der 
im neuen Gehler'schen Wörterbuche (G. 688.) enthalte- 
nen Behauptung, >dass in einer wirksam geschlossenen 
galvanischen Kette die elektrische Spannung völlig ver- 
schwunden seit , bewiesen. 
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eben wir nämlich , den elektrischen Vertheilungszustand 
der mit Aetzkalilösung zusammengesetzten geschlossenen 
Kupfer- Wisniuthkcttc graphisch darzustellen, so werden 
wir eine der Fig. 15 im Wesentlichen ähnliche Verthei- 
langsfigur erhalten, in welcher ab die positive Span- 
nung des Wismuths W gegen das Kupfer Ül, cd die 
negative Spannung desselben Metalls gegen die Flüssig- 
keit F, und ef die ebenfalls negative Spannung des Ku- 
pfers gegen die Flüssigkeit vorstellt. Berührt man nun 
den flüssigen Leiter ungefähr in seiner Mitte ableitend, 
so zeigt die Durchschnittslinie Ä B , dass am Wismuth 
nur eine kaum wahrnehmbare freie Spannung vorhanden 
sein kann. Diese Darstellung ist indessen noch unvoll- 
ständig. Da nämlich der Strom der geschlossenen Kette 
auf beide Metalle polarisirend wirkt, so muss, dem Ge- 
setze dieser Polarisirung zufolge, im vorliegenden Falle 
das Wismuth dadurch an Negativität gegen die Flüssig- 
keit abnehmen und am Ende sogar in Positivität über- 
gehen; mit dem Kupfer wird sich dagegen das Umge- 
kehrte ereignen, seine Negativität gegen die Flüssigkeit 
mnss durch die Wirkung des Stromes der geschlossenen 
Kette zunehmen. Alle diese Verhältnisse habe ich in 
mehreren Versuchen mit geschlossenen Ketten, die aus 
verschiedenartigen Elementen zusammengesetzt waren, 
vollkommen deutlich erkannt, und kann daher solche 
Versuche allen denen, die sich Tür den vorliegenden 
Gegenstand speciellerintcressiren, als sehr lehrreich und 
anziehend empfehlen. * j, 

Ich wender midi jetz^ noch einmal zu den galvani- 
schen Ketten, die aus vier wesentlich wirksamen hete- 
rogenen Elementen , und zwar aus zwei heterogenen 
Metallen und zwei heterogenen Flüssigkeiten zusammen- 
gesetzt sind. Combinirt man diese Elemente (abwei- 
chend von unserer früher gemachten Anordnung) so mit 
einander , dass die beiden heterogenen Flüssigkeiten 
durch eine indifferente Leitflüssigkeit mit einander com- 
municiren , die beiden Metalle dagegen , während jedes 
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für sich nur mit einer jener Flüssigkeiten in Berüh- 
rung kommt , mit einander durch den MultipHcator ver- 
bunden sind, so bietet eine solche Einrichtung Gelegen- 
heit zu sehr interessanten Beobachtungen über die rela- 
tive Stärke der an den verschiedenen Berülirungsstellcn 
statt findenden Elcktricitätsentwickclungen dar. Ich habe 
zu dieser Art von Versuchen die folgende sehr einfache 
Vorrichtung benutzt. In einem Brettchen A 9 Fig. 16, 
befinden sich vier gleich weit von einander abstehende 
Durchbohrungen, in welche 7 Centimeter lange und 7 
bis 8 Millimeter weite Glasröhren so eingeschoben wer- 
den, dass sie nach oben nur wenig vorstehen. Diese 
Glasröhren werden unten durch Markpfropfen geschlos- 
sen und dann in ein die erwähnte Leitflüssigkeit (in mei- 
nen Versuchen eine höchst diluirtc Salpeterlösung) ent- 
haltendes Glasgefäss gesenkt, auf dessen Rande das 
Brettchen A zu ruhen kommt. Hierauf werden zwei 
von den Glasröhren mit der einen, die andern beiden 
mit der andern wirksamen Flüssigkeit so weit, dass die 
vorhandenen fünf Flüssigkeitsoberflächen sich ciniger- 
massen in gleichem Niveau befinden, gefüllt und sodann 
von jedem Metalle zwei gl ei eh ge formte , oben rechtwink- 
lich umgebogene Streifen in die Glasröhren so einge- 
setzt, dass sich in jeder der beiden heterogenen Flüs- 
sigkeiten ein Streifen desselben Metalls befindet. Aus 
diesen Elementen lassen sich nun vermittelst des Mul- 
tiplicators sechs verschiedene galvanische Combinationeh, 
nämlich : 

zwei viergliedrige Ketten, aus einem Metall und zwei 
durch die Lcililüssigkcit getrennten wirksamen 
heterogenen Flüssigkeiten bestehend, 

zwei fünfgliedrige Ketten, aus zwei heterogenen Me- 
tallen und zwei durch die Leitflüssigkeit getrenn- 
ten Parthien einer und derselben wirksamen Flüs- 
sigkeit bestehend, 

zwei fünfgliedrige Ketten, aus zwei heterogenen Me- 
tallen und zwei heterogenen auch durch die Lcit- 
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flüssigkeit getrennten wirksamen Flüssigkeiten 
bestehend, 

herstellen , und deren Wirkungen , wie sie sich in den 
Ablenkungen der Multiplicatornadel aussprechen, mit 
einander vergleichen. Die ersten zwei von diesen Com- 
binationen sind im Vorigen bereits ausführlicher bespro- 
chen worden; wir haben es daher jetzt noch mit den 
vier übrigen zu thun. Wählen wir nun für die letzten 
beiden Combinationen zu den dabei in Anwendung kom- 
menden zwei heterogenen Flüssigkeiten eine positiv und 
eine negativ die beiden Metalle erregende, und verbin- 
den, in zwei auf einander folgenden Versuchen, die 
Metalle so mit einander, dass die Berührungen derselben 
mit den Flüssigkeiten im zweiten Versuche die umge- 
gekehrten von denen im ersten Versuche sind, so wird 
die Wirkung des Metallcontacts durch die Wirkung des 
Contacts der Metalle mit den Flüssigkeiten in dem einen 
Falle verstärkt , in dem andern jedenfalls vermindert, 
und, wie die Versuche zeigen, nicht selten überwogen. 
Zur Vergleichung mit den so erhaltenen Resultaten die- 
nen sodann die Ergebnisse der zuvor mit den mittleren 
der genannten Combinationen angestellten Versuche. In 
den folgenden Angaben einiger solcher Versuch ser geh - 
nisse ist der Kürze wegen die Leitflüssigkeit mit einem 
L bezeichnet worden und die positiven Zeichen der Ab- 
lenkungen beziehen sich auf eine von der Linken zur 
Rechten gehende Stromesrichtung. 

Constanle 
Ablenkungen 

/Zink, Jodkaliumlösung. L, Jodkaliumlosung, Zinn +67°. 
j\ » chromsaure Kalilösung, » chroms.Kalilösung, > +43°. 
j » Jodkaliumlösung, t t t > -|~68°. 

v » chromsaure Kalilösung, i Jodkaliumlösung, » -4-44°. 

iZink, Jodkaliumlösung, L, Jodkaliumlösung, Wismuth+73°. 

t chromsaure Kalilösung, > chromg.Kalilösung, i +55*. 

» Jodkaliumlösung, » > t > +75°. 

§ chromsaure Kalilösung, » Jodkaliumlösung, » +37° 
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Constante 
Ablenkungen 

Zink, Jodkaliumlösnng , L, Jodkaliuralösung,Aniimon+72 0 . 
t chromsaure Kalilösung, » chroms. Kalilösung , » -j-vfö 0 * 
» Jodkaliumlösung , t • » » -f~76°. 

i chromsaure Kalilösung, > Jodkaliumlösnng, » -f26°. 



rKupfer, Jodkaliumlösung, L t Jodkaliumlösung, Platin +20°. 

* chromsaure Kalilösung, > chroms. Kalilösung, » -\- 8°. 

» Jodkaliumlösung, » • » > +35°. 

i chromsaure Kalilösung, » Jodkaliumlösung, » 0°. 



Kupfer, Jodkaliumlösung, L, Jodkaliumlösung, Platin +20°. 
t schwefels.Eisenlösung*), » gchwefels.Einsenlös., » +56°. 
5 ^ < Jodkaliumlösung, • t i » 4-69°. 

» schwefels.Eisenlösung, t Jodkaliumlösung, t —Vi 0 . 



Zinn, Jodkaliumlösnng, L, Jodkai iumlösung,Wismuth-f 7°. 
E » chromsau reKalilösung, » chroms Kalilösung, » +20°. 
6 < t Jodkaliumlösung, > > » » +19° 

» chromsaure Kalilösung, » Jodkaliumlösung, » —Vi 0 . 



Zinn, Jodkaliumlösnng, L 9 Jodkaliumlösung, Antimon + 
, » chromsaure Kalilösung, » chroms. Kali lösung, » + 8°. 
t Jodkaliumlösung, » t t i +13°. 

» chromsaure Kalilösung, • Jodkaliumlösnng, > — i°. 



Eisen, Jodkaliumlösung, X, Jodkaliumlösung, Platin +48°. 
t chromsaure Kalilösung, > chroms. Kalilösung, » -f 6 °* 
i Jodkaliumlösung, » » t » +50°. 

» chromsaure Kalilösung, > Jodkaliumlösung, » — 2°. 



*) Eisenoxyd * Lösung. 



Kupfer , Aetzkalilösung , L , Aetzkalilösung , Platin 

i t Zinnchloridlösung, » Zinnchloridlösung; » 

8 ) » Aetzkalilösung, • » » +35*. j 

» Zinnchloridlösung, » Aetzkalilösung, > — 2°. 
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Constante 
Ablenkungen 

Eisen, Jodkaliumlösung, L , Jodkaliumlösung, Kupfer +48°. 
10.) * cnromsaureK «l»lösung, » chroms. Kalilösung, » -f-'/ 2 <>. 
» Jodkaliumlösung, > > , , _j_ 48 <> 4 

» chrom saure Kalilösung, > Jodkaliumlösung, > —48°. 



rSilber , Jodkaliumlösung , L , Jodkaliumlösung , Platin +20°. 
\ » schwefeis. Eisenlösung, » schwefeis. Eisenlös., » + i<>] 
» Jodkaliumlösung, » » ( » t +72°. 

» schwefeis. Eisenlösung, » Jodkaliumlösung , t —450, 



rKupfer, Jodkaliumlösung , £, Jodkaliumlösung, Silber -f- 7°. 

12 \ » schw^els. Eisenlösung, » schwefeis. Eisenlös., > +63°. 

» Jodkaliumlösung, > » » , -|-73 0 

» schwefeis. Eisenlösung, » Jodkaliumlösung, » — 650. 



13 



Eisen , Jodkaliumlösung , L, Jodkaliumlösung , Silber +430 
• Salpeters. Silberlösung, » Salpeters. Silberlös. , » +a§o. 
» Jodkaliumlösung, »0 » » +90°. 

» Salpeters. Silberlösung, • Jodkaliumlösung, t —51°, 



Diese Ergebnisse geben zn folgenden Bemerkungen 
Veranlassung. Betrachten wir zunächst die erste , zwei- 
te und dritte Versuchsreihe, so sehen wir an den auf- 
gezeichneten Ablenkungen der Multiplicatornadel , dass 
die Lösung des 'chromsauren Kali's (wie auch frühere 
Versuche *) es mir bereits gezeigt hatten) ein sehr ge- 
ringes elektrisches Leitvermögen besitzt, da jene Ablen- 
kungen sonst , bei der Gegenwart des elektromotorisch 
so kräftig wirkenden Zinks, ungleich bedeutender hät- 
ten ausfallen müssen, Dieses geringe, gegen das der 
Jodkaliumlösung zurückstehende Leitungsvermögen der 
chromsauren Kalilösung musste bei der Anordnung des 
dritten Versuchs in jeder dieser .drei Reihen auf die er- 



♦) P. A. 46, 589. 
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folgenden Ablenkungen unfehlbar von Einfluss sein. 
Dennoch übertreffen diese Ablenkungen die in den er- 
sten Versuchen jener Reihen beobachteten , was nur eine 
Folge davon sein kann, dass bei jener Anordnung , den 
im Vorigen enthaltenen Thalsachen gemäss , die Wirkung 
des Mctallcontacts durch die in gleichem Sinne wirkende 
elektromotorische Action zwischen den Metallen und den bei- 
den Flüssigkeiten verstärkt wurde. Bestätigt wird dieses 
augenscheinlich durch die in den vierten Versuchen der 
genannten Reihen erfolgten Ablenkungen , Welche eine 
sehr beträchtliche Abnahme zeigen , als Folge davon, 
dass bei der Anordnung der letzteren Versuche die elek- 
tromotorische Wirkung der Flüssigkeiten auf die Me- 
talle der Contactwirkung zwischen den Metallen Cnt<re- 
gen gesetzt war. 

In der vierten Versuchsreihe , bei welcher zwei 
Metalle von geringerer elektromotorischer Differenz in 
Anwendung gebracht worden , zeigt sich der beziehnngs-t 
weise verstärkende und schwächende Einfluss der Flüs- 
sigkeiten auf die resultircnde Kettenwirkung bereits be- 
deutender. Nimmt man aus den Ablenkungen in den 
ersten beiden Versuchen das Mittel , 14" . so beträft die 
Verstärkung der Wirkung im dritten Versuche 21° und 
die Schwächung derselben im vierten Versuche 14° ; jene 
steigert die Ablenkung um ihren anderthalbfachen Betrag», 
diese vernichtet sie ganz. Es darf hierbei freilich nicht 
übersehen werden v dass die Wirkung der Flüssigkeiten 
auf die Metalle in den beiden ersten Versuchen sich 
nicht ganz durch ihre einander entgegengesetzte Rich- 
tung aufhebt, da die Metalle durch sie nicht völlig gleich 
stark erregt werden. Der Einfluss dieser Ungleichheit 
kann jedoch im vorliegenden Falle nur sehr unerheblich 
gewesen sein. 

Es wird überflüssig sein, alle mitgetheilten Ver- 
suchsreihen so im Einzelnen zu discuüren , wie es so 
eben mit den vier ersten geschehen ist. Das Resultat 
ist bei allen im Wesentlichen dasselbe , nur dass es in 
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den späteren Versuchen noch ungleich bedeutender her- 
vortritt , indem , wie die beobachteten Ablenkungen zei- 
gen , die dein Mctallcontact entgegengesetzte elektromo- 
torische Wirkung der Flüssigkeiten auf die Metalle eine 
völlige Umkehrung des in der Kette kreisenden Stromes 
zu bewirken vermochte. Am auffallendsten tritt die Ein- 
Wirkung der Flüssigkeiten in der elften , zwölften und 
dreizehnten Versuchsreihe hervor , in welchen die Ver- 
grösserungen und Verminderungen der Ablenkungen , ge- 
gen das Mittel derselben in den je zwei ersten Versu- 
chen diese» Reihen, beziehungsweise 61 V2 0 und 55 '4 % 
38° und 100% 54° und 87° betrugen. 

Den in Rede stehenden Versuchen, lässt sich noch 
die Einrichtung geben , dass das Vcrhältniss der Wir- 
kung des Metallcontacts zu der Wirkung des Contacts 
von Metall nnd Flüssigkeit besonders deutlich hervor- 
tritt. Diese Einrichtung besteht darin, dass man da9 
negative Metall in die elektromotorisch unwirksame Lcit- 
flüssigkeif, das positive Metall hingegen in eine dasselbe 
positiv erregende Flüssigkeit , namentlich chromsaurc 
Kalilösung, einsenkt, so dass also diese letztere Action 
allein dem Mctallcontact entgegenwirkt. Auf diese Weise 
habe ich folgende Resultate erhalten : 

Ablenkungen 



Zink, chroms. Kalilösung, höchst diluirte Salpeterlös , Pia 

Zinn, » 
Antimon, 
Eisen , 

Kupfer, » » • 

Silber, » » > 

Platin, » » 



in +55°. 
+22°. 
+21°. 

+ 1°. 
0°. 

— s.ark 



Man erkennt deutlich aus diesen Angaben , wie mit 
der Abnahme der elektromotorischen Differenz der ein« 
ander berührenden Metalle die positiv erregende Wir» 
kung der chroinsatircn Kalilösung auf das positive Metall 
an Einfluss auf die resultirende Kettenwirkuug gewinnt, 

5 
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Ms sie zuletzt , wenn jene Differenz null wird , d. h. 
wenn die Hctcrogeneität der Metalle aufhört, als einzi- 
ges merklich wirksames Moment in der Kette , in ihrer 
ganzen Stärke zum Vorschein kommt. In meinem Ver- 
suche kam es dabei indess zu keiner Ablenkung von ei- 
niger Dauer. 

Ich halte es für nöthig, bei dieser Gelegenheit eine 
Bemerkung über die im Vorigen oft von mir angewen- 
dete Bezeichnung »constante Ablenkungen« zu machen. 
Ich habe nämlich darunter im Allgemeinen solche Ablen- 
kungen der Multiplicatornadel verstanden , bot welchen 
dieselbe auf einige Zeit , oft war diese freilich sehr 
kurz , zur Ruhe .kam. Mir sind übrigens bei meinen 
zahlreichen Versuchen auch manche Fälle vorgekommen, 
in denen diese Ablenkungen wohl Tage lang beinahe un- 
verändert blieben. Einen Fall von einer sehr langsamen 
Abnahme der Kettenwirkung bietet unter andern die 
S. 21 besprochene Combination dar, welche, auch wenn 
sie mehrere Tage lang durch den Miiltiplicator zur Kette 
geschlossen blieb, nur eine geringe Wirkungsabnahme 
zeigte. Eine grosse Constanz und zugteich eine beträcht 
liehe Stärke der Wirkung dürfte man vcYmurhlich erhal- 
ten , wenn man die beiden Platinstrcifen beziehungsweise 
mit chemisch reiner concentrirter Aetzkalilösung und che- 
misch reiner mässig concentrirter Schwefelsäure in Berüh- 
rung brächte, und diese Flüssigkeiten, vermittelst einer 
Vertheilung derselben in ein System von Zellen mit per- 
meablen Scheidewänden , so mit einander communiciren 
iesse, dass die an ihrer innersten Begrenzung eintre- 
tende chemische Action und darauf folgende elektrische 
Zersetzung erst nach längerer Zeit auf die beiden Pla- 
tinstreifen elektromotorisch einzuwirken vermöchte. Statt 
der Schwefelsäure würde man ohne Zweifel auch mit 
Vortheil die dickflüssige , ebenfalls kräftig positiv erre- 
gende Eisenchloridlösung anwenden können. 

Eine andere Bemerkung noch , die nicht überflüssig 
sein dürfte , betrifft die bei der Deutung meiner Versu- 
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che ganz unberücksichtigt gebliebenen elektromotorischen 
Kräfte der verschiedentlich angewendeten Leitflüssigkei- 
ten. Nach dem jedoch , was ich am Schlüsse des vori- 
gen Abschnitts ausgeführt habe, würden sich dieselben 
auf eine etwaige elektromotorische Kraft des Wassers 
reduciren. Wenn man aber die Gesammtheit der initge- 
theilten Versuchsergebnisse überblickt, und die gezoge- 
nen Folgerungen damit stets in Uebereinstimmung fin- 
det , so wird man , auch abgesehen von den später zu 
entwickelnden theoretischen Gründen , dem fraglichen 
Moment sicherlich keine merkliche Wirksamkeit zugeste- 
hen können. 
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Ueber die 

elektrische Polarisirunff der Metalle. 



Bei der Deutung der in meinem Aufsätze über die 
elektrische Polarisirung der Metalle*) beschriebenen Ver- 
snebe bin ich von der Ansicht ausgegangen , dass metal- 
lisch verbundene Platindrähte 9 deren Enden sich in he- 
terogenen einander berührenden Flüssigkeiten eingetaucht 
befinden , keine andere Function ausüben , als die zwi- 
schen den Flüssigkeiten erregte Elcktricität fortzuleiten. 
Derselben Ansicht folgt Schönbein bei der Erörterung 
seiner noch vor den meinigen bekannt gewordenen höchst 
werth vollen Versuche über diesen Gegenstand **). 

Durch den ganzen Inhalt der beiden vorigen Ab- 
schnitte dieser Abhandlung glaube ich nun aber den Be- 
weis geliefert zu haben , dass nicht die gegenseitige Be- 
rührung der Flüssigkeiten , sondern vielmehr die Berüh- 
rung der Platindrähte mit denselben zum weit überwie- 
gend grössten Theile die in solchen hydroelektrischen 



*) P. A. 47, 431. 
**) Daselbst 47 , 101. 
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Combinationen zum Vorschein kommenden elektrischen 
Ströme erzeugt. Es ist daher jetzt nothwendig, die 
elektrische Polarisirung der Metalle aufs Nene vorzuneh- 
men und nach den gewonnenen Grundsätzen gründlich 
zu erörtern. Um meine Leser der Störung des Nacli- 
scSilagens zu überheben , will ich hier das Wesentlichste 

aus Schönbohms und meinen vorhin erwähnten Versu- 

« 

eben einsehallen. 

In meinem Aufsätze habe ich zuerst gezeigt , dass 
Platindrähte, welche die Leitung eines elektrischen Stro- 
mes durch- eine aus löslichen Elementen zusammenge- 
setzte Salzlösung vermitteln , nach dem Aufhören dieses 
Stromes in dem geschlossen bleibenden Leitungsbogen 
einen secundären elektrischen Strom hervorrufen , dessen 
dem primären entgegengesetzte Richtung in allen Fällen 
eine solche ist, als wenn der den primären Strom in die 
Flüssigkeit leitende Draht nach dessen Aufhören mit -der 
in der Salzlösung vorhandenen Säure, der andere ablei- 
tende Draht aber mit der darin enthaltenen Base , beide 
Elemente durch die Salzlösung getrennt, in Berührung 
stände. Zu besserem Verstanduiss der Sache will ich 
hier die Zusammenstellung meiner desfallsigcn Versuche 
folgen lassen , in welcher durch die vorgesetzten Zeichen 
die Richtungen der Ströme angedeutet sind, welche ei- 
nerseits in dem System der durch Platindrähtc verbunde- 
nen , in der so eben bezeichneten Ordnung an einander 
glänzenden Flüssigkeiten , und andererseits in den Salz- 
lösungen , durch welche der polarisirende Strom in der 
durch einen darüber gesetzten Pfeil bezeichneten Rich- 
tung hindurchgegangen ist, circuliren. 
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Die Uebereinstimmung der in dieser Tafel enthalte- 
nen beiderlei Tbatsaehen ist, wie man sieht, vollständig. 
Da wir nun wissen , 1, dass Salzlösungen durch elektrische 
Ströme in der Weise wirklich zersetzt werden , dass das 
acide Princip derselben am zuleitenden, das basische 
Princip dagegen am ableitenden Drahte ausgeschieden 
wird; und 2, dass alle heterogenen leitend verbunde- 
nen Flüssigkeiten (oder gewiss wenigstens die allermei- 
sten), wenn sie andererseits durch Platindrähte (über- 
haupt Metalldrähte) in Communication gebracht werden, 
durch ihre Berührung mit diesen elektrische Ströme her- 
vorrufen, deren Richtung von der basischeren zur aci- 
deren Flüssigkeit geht , so muss man sich unfehlbar be- 
wogen finden, die allgemeine Ursache der stets nur in 
Flüssigkeiten erfolgenden elektrischen Polarisirung der 
Aletalle in der durch elektrische Ströme bewirkten Zer- 
setzung der von denselben durchlaufenen Flüssigkeiten 
und in dem Anlagern der heterogenen Bestandteile der- 
selben an den Metallflächen, an denen sie ausgeschieden 
werden , zu suchen. Zwar lässt sich die Wirkung die- 
ser Polarisirung nicht bei allen Flüssigkeiten auf die so 
eben dargelegte Weise nachbilden $ aber ausser dem Ge- 
wicht der Analogie, welche für dieselbe Erscheinung 
unter allen Umständen eine gleiche Ursache anzunehmen 
nÖthigt, wird diese Ansicht auch noch dadurch unter- 
stützt , dass die Stärke der elektrischen Polarisirung mit 
der mehr oder minder leichten Zersetzbarkeit der ange- 
wandten Flüssigkeit, so wie mit der elektromotorischen 
Differenz ihrer Bestandteile in einem unverkennbaren 
Zusammenhange steht (ich will nur an das Jodkaliuni 
und die Salzsäure erinnern*)), und dass die polarisch 
gemachten Metallflächen ihre Polarität sehr bald verlie- 
ren, wenn sie in der Flüssigkeit eingetaucht bleiben. 

Da ich meine früheren Versuche vorzugsweise mit 
Mascbinenelektricität angestellt Jiatte, so lag der Gedanke 

♦) P. A. 46 , 589. 
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an Faraday's höchst sinnreiche Vorrichtung zur Sicht- 
barmachung schwacher elektrischer Zersetzungen, welche 
durch Ströme gemeiner Elchtricität bewirkt werden *), 
zu nahe, als dass ich es hätte unterlassen können, eben 
solche Zersetzungsversucbe mit einigen verschiedenarti- 
gen Flüssigkeiten anzustellen. Ich habe zu dem Ende 
zwei auf einer Glasplatte dicht neben einander liegende 
Stückchen Lackmus- und Curcumäpapier mit der zu un- 
tersuchenden Flüssigkeit benässt, mit dem einen dersel- 
ben die Spitze eines die Elektricität zuleitenden, mit 
dem andern die Spitze eines dieselbe ableitenden dünnen 
Platindrahts in Berührung gebracht, und durch dieses 
System von Leitern den Strom meiner wenig kräftigen 
Cylindermaschine hindurchgeleitet. Als ich denselben 
auf solche Weise durch Lösungen von Kochsalz, Chlor- 
barium, salpetcrsaurem und essigsaurem Baryt, salpeter- 
saurem, schwefelsaurem, oxalsaurem und weinsaurem 
Kali , schwefelsaurer Bittererde , salpetersaurem und 
schwefelsaurem Kalk, Cyaneiscnkalinm etc. in der Rich- 
tung hindurchgehen Hess , dass derselbe vom Lackmus- 
papier zum Curcumäpapier übergehen ^musste, habe ich 
in allen Fällen das, was erwartet werden konnte, näm- 
lich eine Röthung des Lackmuspapiers und Bräunung 
des Curcumäpapiers , oder auch , unter Umständen, nur 
eine von diesen beiden Färbungen eintreten sehen; diese 
beiden Färbungen bildeten immer kleine runde Flecken 
unter den die Papiere berührenden Drahtspitzen. Bei 
einer solchen partiellen Zersetzung von Jodkalium, der 
für solche Versuche bei weitem geeignetsten Substanz, 
bilden sich an den bezeichneten Stellen zwei dem aus- 
geschiedenen Jod und Kali entsprechende braune Fle- 
cken von einer übrigens verschiedenen Farbennüance. 
Wenn ich nun, nachdem solche Färbungen erzeugt wor- 
den waren, die freien Enden der beiden Platindrähte 
mit den Drahtenden meines Multiplicators verband, so 

♦) P. A. 29, 39L 
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erfolgte stets eine deutliche , nicht selten eine bedeutende 
Ablenkung der Doppelnadel desselben in einer Richtung, 
welche das Dasein eines dem primären entgegengesetz- 
ten secundären, vom Curcumäpapier zum Lackmuspapier 
gehenden elektrischen Stromes zu erkennen gab ; ja, die- 
selbe Ablenkung erfolgte auch dann, als ich die beiden 
Platindrähtc , um eine elektrische Polarisirnng derselben 
ganz unmöglich zu machen , mit ihren Spitzen die Rcac- 
tionspapiere während des Durchgangs des elektrischen 
Stroms durch dieselben gar nicht berühren , sondern um 
etwa 1 Millimeter von denselben abstehen Hess, und 
die Berührung erst nach der Verbindung ihrer freien 
Enden mit dem Multiplicator vollzog. Bei dieser Art 
den Versuch, dessen Detail ich in meiner Abhandlung 
nachzusehen bitten muss, anzustellen, geschieht, was 
ohne Zweifel sehr bemerken swerth ist, die elektrische 
/ Zersetzung der Flüssigkeit, ohne dass dieselbe von he- 
terogenen Leitern berührt wird, und die dabei gebrauch- 
ten Platin drahte nehmen, wovon ich mich auch direct 
überzeugt habe, in der That keine Polarität an. 

Alle die angeführten Thatsachen stimmen daher da- 
hin zusammen, die oben bezeichnete Ursache der elek- 
trischen Polarisirung der Metalle in Flüssigkeiten als 
die wahre erkennen zu lassen. Eben dasselbe thun nun 
auch die Ergebnisse der schönen Versuche Schönbein 's, 
deren wesentlichste die folgenden sind: 

1) Werden Platindrähte , welche zur Zersetzung von 
reinem oder gesäuertem Wasser gedient haben, in 
einer Weingeistflamme bis zum Rothglühen erhitzt, 
so verlieren sie ihr elektromotorisches Vermögen, wie 
stark oder wie schwach dasselbe auch gewesen sein 
mag. 

2) Wird ein positiv polarisirtcr Platindraht (d. h. ein 
solcher, der im Zersetzungsapparate den Strom aus 
der Flüssigkeit abgeleitet hat, dessen afficirter Theil 
sich also positiv gegen den übrigen verhält), in eine 
Atmosphäre von Chlor, Brom oder Sau er sto IT gc- 
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bracht, so wird seine elektromotorische Kraft ver- 
nichtet. 

3) Ein negativ polarisirter Platindraht verliert dagegen 
in einer Atmosphäre von Wasserstoffgas seine Pola- 
rität. 

4) Ein u n pol arischer Platindraht, nur auf wenige Se 
ennden in Wasserstoffgas getaucht, erlangt dadurch 
alle Eigenschaften eines positiv polarisirten Drahtes. 

5) Gold- und Silberdrähte erlangen im Wasserstoffgase 
kein elektromotorisches Vermögen. 

6) Im Sauerstoffgase werden Platin-, Gold- und Silber- 
drähte nicht polarisch. 

7) Platin- , Gold- und Silberdrähte , nur auf einen Au- 
genblick in Chlor- oder Bromgas gebracht, werden 
dadurch negativ polarisirt. 

8) Wird wasserstoffhaltiges mit nicht Wasserstoff haltigetn 
gesäuerten Wasser einerseits durch eine poröse Schei- 
dewand und andererseits durch Platindrahte verbun- 
den, die mit den Enden des Multiplicators in Berüh- 
rung stehen , so entsteht ein elektrischer Strom , der 
von dem wasserstoffhaltigen Wasser zu dem anderen 
geht. Bestehen aber die beiden Verbindungsdrähte 
aus Gold oder Silber, so kommt kein elektrischer 
Strom zum Vorschein. 

9) Bei der Combination von sauerstoffhaltigem Wasser 
mit anderem entsteht, die Verbindungsdrähte mögen 
von Platin, Gold oder Silber sein, kein elektrischer 
ström. 

10) Führt man den Versuch mit Chlor oder Brom, an- 
statt Wasserstoff, enthaltendem Wasser aus, so er- 
hält man mit Platin* , Gold- und Silberdrähten elek- 
trische Ströme in einer der vorigen entgegengesetz- 
ten Richtung. 

Diese schönen Thatsachen setzen, wie mir scheint, 
die vorgetragene Ansicht über die elektrische Pölarisi- 
rung der Metalle, wenigstens für das Platin» vollends 
ausser Zweifel, und ich glaube es daher als ausgemacht 
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ansehen zu dürfen, dass die allgemeine Ursache dersel- 
ben in der durch elektrische Ströme in elektrisch leiten- 
den Flüssigkeiten zu bewirkenden Zersetzung derselben, 
verbunden mit dem dabei erfolgenden polaren Auseinan- 
dertreten ihrer freiwerdenden Bestandteile und deren 
Anlagern an den in den Flüssigkeiten befindlichen Me- 
tallflächen , bestehe. Wenn nun aber mit Hülfe solcher- 
gestalt polarisirter Platindrähte secundare elektrische 
Ströme hervorgerufen werden, so ist es, den in den vo- 
rigen Abschnitten enthaltenen Erfahrungen zufolge, we- 
sentlich die elektrische Erregung dieser Platindrähte 
durch die an denselben haftenden heterogenen Flüssig- 
keitselemente , was als die eigentliche Ursache dieser 
elektrischen Ströme angesehen werden muss. Macht 
man daher Platindrähte z. B. in einer Salpeterlösung 
durch einen hindurch geleiteten elektrischen Strom pola- 
risch, so übt die während der Zersetzung der Lösung 
an dem Zuleitungsdrahte frei werdende Salpetersäure auf 
denselben eine positiv erregende Wirkung, das an dem 
Ableitungsdrahte frei werdende Kali aber auf diesen eine 
negativ erregende Wirkung aus, so dass, wenn in dem 
vorhandenen Leitungsbogen der ursprüngliche (polarisi- 
rende) Strom aufhört, ein secundärer entgegengesetzt 
gerichteter Strom darin zum Vorschein kommen , und 
so lange dauern muss, als noch etwas von den frei ge- 
wordenen Bestandteilen der Salpeterlösung an den Pia* 
tindrähten haftet. Dieses wird indessen keinenfalU von 
langer Dauer sein, da nicht nur die Lösung die ausge- 
sonderten Bestandteile in sich aufzunehmen strebt , son- 
dern auch der secundare Strom selbst auf die Platin- 
drähte einen depolarisirenden Einfluss ausübt. So findet 
sich also die kurze Dauer der durcl^ polarisirte Platin 
drahte zu erzeugenden elektrischen Sf6W in völliger Ue- 
bereinstimmung mit der aufgestellten Theorie. 

* . Was nun sp eben vom Platin gesagt worden ist, 
gilt offenbar auch, wie meine im vorigen Abschnitte 
mitgeteilten Versuche erkennen lassen, für die übrigen 
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Metalle, nur dass nicht alle Metalle eine gleiche Em- 
pfänglichkeit für die Annahme eitler elektrischen Pola- 
rität besitzen, welches letztere auch für Gold nnd Silber 
sehr bestimmt aus Schönbein's Versuchen hervorgeht. 
Es versteht sich dabei übrigens von selbst, dass che- 
mische Veränderungen an den einem polarisirendeit 
Strome ausgesetzten Metallftachcn das gesetz massige Auf- 
treten der Polarität an denselben stören müssen, und 
davon sind namentlich Eisen nnd Zink, wie ich sogleich 
näher erörtern werde, auffallende Beispiele. 

Schönbein's Versuche liefern die befriedigend- 
sten Aufschlüsse über das Wesen der elektrischen Me- 
tallpotarisirung in solchen Flüssigkeiten, die kein zer- 
setzbares Salz aufgelöst enthalten. Aus ihnen geht na- 
mentlich eine ausnehmend kräftige Wirksamkeit des an 
einem Platiudrahte haftenden Wasserstoffs hervor*). Bei 
der elektrischen Zersetzung des Wassers wird dieser 
aber an dem negativen Poldraht in grosser Menge aus- 
geschieden , und demnach erscheint auch die in solchem 
Falle erfolgende kräftige Polarisirung von Platindrähtcn 
befriedigend erklärt. Die Versuche, welche ich über 
diesen Gegenstand angestellt habe, lassen mich vermu- 
then, dass der Wasserstoff diejenige Substanz sei, wel- 
che von allen am meisten das Platin (so wie auch die 
übrigen Metalle) durch Berührung negativ elektrisch er- 
regt. Nicht nur glaube ich diese Erregung elektrosko- 
pisch wahrgenommen zu haben, sondern ich habe auch 
gefunden , dass schon wenig zahlreiche Wasserstoff bla- 
sen , einem Platindraht zugeführt , hinreichen , denselben 



*) Herr Schönbein bempht sich, als Anhänger der chemi- 
schen Theorie des GalvanUmus, die Ergebnisse seiner Ver- 
suche mit dieser in Einklang zu bringen. Dass ich diesel- 
ben im Sinne der Contacttheorie zu deuten unternehme, 
wird mir, da ich unabweislichen Gründen folge, von dem 
genannten ausgezeichneten Experimentator hoffentlich kei- 
nen Tadel zuziehen* 
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zu polarSsiren. Es hat nichts Auffallendes, dass in 
Schönbein 's Versuchen nur das Platin für eine elek- 
trische Polarisirung durch Wasserstoff sich empfänglich 
zeigte , Gold und Silber dagegen nicht. Man darf sich, 
um diese Verschiedenheit begreiflich zu finden , nur an 
die hervorstechende Fähigkeit des Platins erinnern , das 
Wasserstoffgas in excessiver Menge an seiner Oberfläche 
zu verdichten, eine Fähigkeit, die kein anderes Metall 
in einem damit irgend zu vergleichenden Grade besitzt, 
und die bei der geringen Wasserstoffin enge , welche in 
Schönbein 's Versuchen mit den angeführten Metallen 
in Berührung kam, vom bedeutendsten Einfluss sein 
musste. Demselben Umstände muss unfehlbar auch die 
Wirkungslosigkeit des Sauerstoffs in Schönbein 's Ver- 
suchen zugeschrieben werden. Um über diesen Gegen- 
stand mehr ins Reine zu kommen , habe ich einige dar- 
auf bezügliche Versuche mit dem Apparate Fig. &. auf 
folgende Weise angestellt. Das Cyliuderglas d und die 
unten durch einen Markpfropfen verschlossene Glasröhre 
a wurden mit diluirter Schwefelsäure gefüllt , in erste« 
res darauf nahe am Rande ein Stückchen Zink gelegt, 
und sodann der Pfropfen mit den beiden Glasröhren auf 
jenes so aufgesetzt, dass die vom Zink aufsteigenden 
Gasblasen in die unten offene Glasröhre d eintreten 
mussten. In beide Glasröhren wurden endlich homogene 
Metallstreifen eingesetzt, und die Verbindung derselben 
mit dem Multiplicator hergestellt. Das Resultat dieser 
Versuche war, dass alle früher genannten Metalle, aus- 
ser Eisen und Zink, welche beiden begreiflich dazu 
nicht anwendbar 'waren, nämlich Platin, Gold, Silber, 
Kupfer, Wismuth, Antimon und Zinn, durch den in 
der Röhre d mit ihnen in Berührung kommeuden Was- 
serstoff äusserst kräftig negativ erregt Wurden, was die 
bei allen genannten Metallen erfolgende bedeutende und 
gleichgerichtete Ablenkung der Multiplicatornadel zu er- 
kennen gab. Um noch dem Einwände zu begegnen, 
dass die in dem Cylindergiase sich bildende schwefel- 
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saure Zinklösung durch ihre der Schwefelsäure nachste- 
hende elektromotorische Wirkung auf die Metalle den 
beobachteten elektrischen Strom habe verursachen können 
(ein Einwand 'übrigens, der bei der angewandten ge- • 
ringen Menge Zinks und bei der bleibenden Gegenwart 
freier Säure überhaupt als unzulässig erscheinen wird), 
habe ich aus der Glasröhre a die darin befindliche di- 
luirte Säure herausgenommen, und statt dieser schwe- 
felsaure Zinklösung in dieselbe eingegossen. Das Resul- 
tat war völlig dasselbe ; es kann mithin nur das elektro- 
motorische Vermögen des Wasserstoffs als Ursache der 
beobachteten elektrischen Ströme angesehen werden , in- 
sofern dadurch die Gleichheit der Wirkung der Säure in 
entgegengesetzter Richtung aufgehoben und die blei- 
bende einseitige Wirkung derselben kräftig unterstützt 
wurde. 

Diese kraftige Contactwirkung zwischen dem Was« 
serstoflf und den Metallen fuhrt mich 'auf das bereits 
mehr erwähnte anomale Verhalten des Eisens und Zinks 
gegen die meisten wässrigen Flüssigkeiten zurück, wel- 
ches , wie gesagt, darin* besteht, dass Stücke von die- 
sen Metallen , die in solche Flüssigkeiten eingetaucht 
Werden , eine überwiegend kräftige negativ elektrische 
Erregung erleiden , und dadurch in manchen hydroelek- 
trischen Combinationen Ströme hervorrufen , die in ihrer 
Richtung denen entgegengesetzt sind, welche bei der 
Anwendung anderer Metalle zum Vorschein kommen» 
Die Erklärung dieses anomalen Verhaltens der genann- 
ten beiden Metalle hat nach dem , was ich so eben über 
die Wirkung des Wasserstoffs auf Metallflächen gesagt 
habe, keine Schwierigkeit mehr. Es findet sich nämlich, 
dass diese negative Erregung des Eisens und Zinks in 
solchen Flüssigkeiten, in denen die anderen Metalle eine 
positive Erregung erleiden, stets mit einer durch sie 
selbst bewirkten Wasserzersetzung verbunden vorkommt, 
welche auch dann , wenn sie nicht kräftig genüg ist, 
am eine sichtbare Gasentwickelung zu veranlassen , sich 

6 

■ 
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doch durch den unverkennbaren Wassers toflfgcruch ver- 
räth , der hei einem massigen Ahreiben der eingetaucht 
gewesenen Eisen- und Zinkstücke an Fliesspapier her- 
vorgerufen wird *). Der bei dieser Wasserzersetzung 
an den benässten Eisen- und Zinkflaehen frei werdende 
und an ihnen haftende Wasserstoff wird nun unfehlbar 
diese Metalle negativ erregen , und zwar tbut er dieses 
mit einer Stärke, welche zu erkennen giebt, dass er 



*) Bereits vor längerer Zeit habe ich zufällig die Beobachtung 
gemacht, dass jedes Zinkstück, welches eine Weile an der 
Luft gelegen hat, einen unverkennbaren Wasserstoßgeruch 
entwickelt, wenn es zwischen Papier, Leder u. s. w. massig 
gerieben wird , dass aber dieser WasserstofTgerucb* bei fort- 
gesetztem Reiben , besonders wenn dasselbe mit stärkerem, 
merkliche Wärme entwickelndem Druck geschieht, in den 
,r bekannten Metallgeruch übeigeht. Man muss daher glau- 
ben, dass der Luft ausgesetztes Zink fortwährend eine Zer- 
setzung des an seiner Oberfläche condensirien atmosphäri- 
schen Wassers bewirkt. Damit steht vetmuthlich die fol- 
gende Thatsacbe im Zusammenhange. Ich hatte vorlängst 
zufällig eine runde Zinkscheibe auf eine gleich grosse Ku- 
pferscheibe gelegt , und beide über Winter in einem unge- 
heizten Zimmer frei liegen lassen. Als ich sie nach länge- 
rer Zeit wieder zu Gesicht bekam, fand ich die Kupfer- 
scheibe unverändert , die Zinkscheibe aber an beiden Flä- 
chen , und zwar von der Mitte nach dem Rande hin zuneh- 
mend , mit weissem (kohlensaurem?) Oxyd belegt, während 
andere auf Holz in der Nähe liegende Zinkscheiben nicht 
merklich verändert waren. Diese Erscheinung kann wohl 
nur durch die Annahme erklärt werden , dass durch das an 
beiden sich berührenden Metallscheiben condensirte atmo- 
sphärische Wasser die Bildung einer galvanischen Zink- 
Kupferkette vervollständigt worden sei, in welcher dann 
eine, im Vergleich zur einfachen chemischen Wirkung des 
Zinks, seht beschleunigte Wasserzersetzung und Bildung 
von Oxyd am Zink vor sich gehen , das Kupfer aber vor 
Oxydirung geschützt werden musste. 

, Sollte nicht auch der bekannte sogenannte Phosphorge- 
ruch bewegter Elektrisirmaschinen einer Wasserzersetzung 
zugeschrieben werden können? 
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ein äusserst positiver Körper , und vielleicht , wie ich 
in der That glaube, der positivste unter allen sei. Diese 
Erklärung der elektromotorischen Eigentümlichkeit des 
Eisens und Zinks wird dadurch bestätigt , dass sie in 
solchen Flüssigkeiten, in welchen durch diese Metalle 
keine Wasserzersetzung bewirkt wird, auch nicht zum 
Vorschein kommt. Solche Flüssigkeiten sind, wie wir 
aus dem Vorigen wissen, die chromsaure Kalilösung 
und die salpetersaure Silberlösung (letztere wenigstens 
für das Eisen) , und höchst wahrscheinlich gehören dazu 
auch die wasserfreien Sauerstoftsäurcn ; wenigstens ist 
von der concentrirten Schwefelsäure bereits länger be- 
kannt, dass sie das Zink stark positiv erregt. Ist diese' 
Erklärung aber die richtige , so müssen wir sch Hessen, 
dass sich auch bei anderen Metallen in allen Fällen, 
wenn sich an denselben in Flüssigkeiten , welche che- 
misch auf sie einwirken, freier Wasserstoff anlagern 
kann , eine solche negative Erregung oder wenigstens 
eine Verminderung der normalen positiven Erregung, 
wo diese vorhanden ist , einfinden werde. In der That 
zeigt besonders das Zinn in vielen Fällen (im vorigen 
Abschnitte kommen mehrere vor) eine bemerkenswerthe 
Schwäche elektrischer Erregbarkeit und selbst zuweilen 
eine Hinneigung zum Negativwerden unter Umständen, 
wo andere Metalle positiv werden; auch bin ich sehr 
geneigt, das durch die Einwirkung der Salzsäure auf 
das Kupfer veränderte elektromotorische Verhalten des* 
selben (S. 57.) der in Rede stehenden Ursache zuzu- 
schreiben. 

Schönbein's Versuche erweisen ferner eine sehr 
kräftige elektromotorische Wirkung des Chlors und 
Broms auf Platin , Gold und Silber ; diese ist aber die 
entgegengesetzte von der des Wasserstoffs , da die ge- 
nannten Metalle durch Berührung mit Chlor nnd Brom 
positiv erregt wurden , was diese Substanzen in die Ka- 
tegorie des Sauerstoffs versetzt. Durch diese ihre po- 
sitiv erregende Wirkung muss also in allen Fällen , in 
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denen bei einer elektrischen Zersetzung von Flüssigkei- 
ten eine Ausscheidung derselben erfolgt , eine Polarisi- 
rung der genannten Metalle, wenn sie, je nach der Be- 
schaffenheit der Flüssigkeit , als Zuleitcr oder Abieiter 
des elektrischen Stromes gebraucht werden , in dem 
Sinne, in welchem der Versuch sie als vorhanden zeigt, 
erfolgen. 

So stimmen also alle Erfahrungen dahin zusammen, 
«He oben ausgesprochene Ursache der elektrischen soge- 
nannten Polar isiruug der Metalle als die wahre erkennen 
zu lassen. Diese Ansicht bewährt sich bei allen Prü- 
fungen , denen man sie unterwerfen mag, und erklärt 
aufs Befriedigendste viele Erscheinungen , * deren Para- 
doxie auf den ersten Blick Zweifel an ihrer Wirklich- 
keit einflössen könnte. Ich kann es mir nicht versagen, 
einige Erscheinungen solcher Art hier näher zu erör- 
tern. 

In einer sehr interessanten Abhandlung über elektri- 
sche Ladungserscheinungen *) theilt Munck af Rosen- 
sch öl d eigentümliche Versuche über geschlossene gal- 
vanische Ketten mit, denen allgemeines Resultat folgen- 
dermassen angegeben wiraV »Nachdem die Wirkung, einer 
galvanischen Kette in einer neutralen Flüssigkeit durch 
längeres Schlüssen geschwächt worden ist, wird sie nur 
in dem Falle durch das Hineinthun einer Säure wieder 
hergestellt, wenn diese mit dem negativen Metall in Be- 
rührung kommen kann. Sind die Metalle z. B. Zink 
und Kupfer, setzt Munck hinzu, die Flüssigkeit schwe- 
felsaure Talkerde, und wird Schwefelsäure in solcher 
Menge am Zinkende der Röhre hinzugethan , dass eine 



*) P. A. 43 f 466. Ich kann hier die Bemerkung nicht unter- 
drücken , dass dauernde Ladungszustände in dem von Herrn ' 
Munck genommenen Sinne mir nicht bei guten Leitern, 
sondern nur bei Nichtleitern und Halbleitern möglich zu 
sein scheinen , an welchen letzteren H. M. sie auf eine so 
sinnreiche Weise dargestellt hat. 
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sehr lebhafte Gasentwickelung erfolgt, so gerätk die 
Nadel nur in eine gelinde Unruhe , und sinkt sogar et- 
was. Wird aber die Säure , und zwar nur ein einziger 
Tropfen, dem Kupferende fugefugt, so springt die Na- 
del mit Heftigkeit auf , und im Augenblicke erscheint 
Gas aui Kupfer u. s. w. « Ist nun nicht zu bezweifeln, 
dass in den hier besprochenen Fällen eine Anlagerung 
der durch die Kettenwirkung aus der Salzlösung ausge- 
schiedenen Base an dem negativen Metalle statt gefunden 
habe, und dass eben diese durch ihre der Hauptwirkung 
der Kette entgegengesetzte Wirkung *) auf das von ihr 
berührte Metall die wahre Ursache der Schwächung des 
ursprünglichen Stroms der Kette gewesen sei, so be- 
greift sich gar leicht, dass eine geringe Menge Säure, 
dem negativen Metall zugeführt, die ursprüngliche Wir- 
kung der Kette wiederherstellen konnte, indem nämlich 
durch dieselbe die freie Base ncutralisirt und dadurch 
die am negativen Metalle vorhandene Gegenwirkung ver- 
nichtet werden musste. Ein grösserer Zusatz von Säure 
würde sogar, wegen der positiv erregenden Wirkung 
derselben auf das negative Metall, den ursprünglichen 
Strom der Kette noch haben verstärken müssen. 

Eine andere hierher gehörige auffallende Erscheinung 
hat mir die früher (S.63.) bereits angeführte, aus Eisen, 
sal petersaurer Silberlösung **) , Leitflüssigkeit , salpeter- 
saurer Silberlösung und Silber zusammengesetzte Kette 
dargeboten, Als dieselbe nämlich eine Zeit lang durch 
den Multiplicator geschlossen war, stieg die Ablenkung 
der Nadel desselben , welche anfangs 29° betrug , sehr 
langsam über 60° hinaus. Nun ist es aber nicht zweifel- 
haft, dass durch die Wirkung der geschlossenen Kette 



*) Diese Wirkung ist im Allgemeinen als eine elektromotori- 
sche anzusehen ; sie kann jedoch auch in manchen Fällen 
eine wesentlich nur die elektrische Bewegung erschwerende 
gewesen sein , wie z. B. in dem speciell vorliegenden Falle, 

*) Die Lösung war diluirt. 
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am Eisen fortwährend Salpetersäure (wenn auch in ge- 
ringer Menge) frei werden musstc ; das Eisen aber kam 
dadurch in den Fall, eine Wasserzersetzung in der Lösung 
zu bewirken , und diese war*, bei ihrer Geringfügigkeit, 
zwar nicht an einem Wasserstoffgeruch, wohl aber an der 
am Eisen vorgebenden Reduction von Silber zu erkennen« 
Aehnliche Ursachen , wie die sogenannten Polari- 
sationserscheinungen , scheinen auch die Hemmungen 
zu haben , die wir in den Wirkungen einiger galvani- 
scher Ketten sehr bald nach ihrer Schliessung eintreten 
6ehen. Dahin gehört ohne Zweifel -die fast gänzliche 
Erlöschung der Wirkung einer mit höchst concentrirter 
Schwefelsäure zusammengesetzten Zink-Kupferkette, wel- 
che unmittelbar nach ihrer Schliessung erfolgt. Munck 
af Roscnschö'ld hat beobachtet*), dass , wenn die 
durch den Multiplicator mit einander verbundenen Metall- 
platten in die concentrirte Schwefelsäure eingetaucht wer- 
den, sogleich eine kräftige Bewegung der Multiplicator- 
nadcl und ein starkes Aufbrausen am Zink eintritt, dass 
letzteres aber sehr bald aufhört und die Nadel dann nur 
noch einen äusserst schwachen Strom zu erkennen giebt. 
Das Aufbrausen am Zink ist offenbar von der Gegenwart 
einer geringen Menge Wassers herzuleiten , welche noch 
in der Säure (auch vielleicht zum Theil am Zink als 
condensirtes atmosphärisches Wasser?) vorhanden gewe- 
sen sein wird. So lange nun dasselbe zersetzt wurde, 
also das Zink sich in leitender Verbindung mit. der Säu- 
re und noch dazu in Berührung mit dem frei werdenden 
Wasserstoff befand , musstc wohl ein kräftiger elektri- 
scher Strom in der Kette vorhanden sein*. Erinnern wir 
uns nun , dass schon früher Ohm die Beobachtung ge- 
macht hat **) , dass , wenn in concentrirte Schwefelsäure 
eingesenkte Kupferdrähte von einem elektrischen Strome 
durchlaufen werden , an dem positiven Poldraht eine sehr 

» P. A. 43 , 469. 
• **) Schweigger'ä Jahibuch, 1830, St. 8. 



Digitized by Google 



67 



schwache Rinde von ungelöst bleibendem schwefelsauren 
Kupferoxyd sich absetzt , welche wegen ihrer nichtleiten- 
den Eigenschaft die elektrische Strömung fast ganz auf- 
hebt, so werden wir annehmen dürfen , dass in Munck's 
Versuche aus gleichem Grunde am Zink eine dünne un- 
gelöst bleibende Rinde von schwefelsaurem Zinkoxyd 
sich abgesetzt und als Nichtleiter eben so , wie in O h m's 
Versuche, die elektrische Strömung in der Kette ver- 
nichtet habe. Dafür spricht auch der Umstand , dass, 
als Munck am Zink einen Tropfen Wasser in die Säu- 
re hinabfliessen liess , sogleich eine Wasserzersetzung 
und mit dieser eine Bewegung der Multiplicatornadel ein- 
trat , offenbar eine Folge davon , dass die dünne Salz- 
rinde von dem zumessenden Wasser aufgelöst und da- 
durch eine neue Wasserzersetzung am Zink möglich ge- 
macht wurde. Eine Bekleidung von Zink mit festem 
schwefelsauren Zink kaun man übrigens auch schon in 
einer diluirten Schwefelsäure beobachten , wenn dieselbe 
nicht so viel Wasser enthält , als zur Auflösung des ge- 
bildeten Salzes erforderlich ist« ~ Dass sich aber in einer 
solchen mehr Zinksalz überhaupt bildet, als sie aufzulö- 
sen vermag, begreift sich ohne Schwierigkeit aus der 
Stärke der dabei thätigen , die Lösungskraft des Wassers 
überwiegenden ehemischen Action, welcher zufolge das 
Wasser das in ihni gelöste Salz fahren lässt, um seinen 
Sauerstoff an das Metall abzugeben , so oft und so lange 
es sich mit diesem in Berührung befindet. 

Zu den auffallendsten Erscheinungen von der in Re- 
de stehenden Art gehören unstreitig diejenigen , welche 
bei der Anwendung der Lösungen von kohlensauren Al- 
kalien als flüssige Leiter in galvanischen Ketten beobach- 
tet werden. Munck bemerkte *) an einer Zink- Kupfer- 
kette mit basischem kohlensauren Kali (anch kohlensau- 
rem Natron) als flüssigem Leiter gleich nach ihrer Schlie- 
ssung eine sehr kräftige Wirkung, welche jedoch schon 



*) P. A. 47, 419. 
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nach wenigen Minuten fast erloschen war. Die Erklä- 
rung dieser Erscheinung können wir wohl nur darin lin- 
den , dass die durch den Strom der Kette am ' Zink aus- 
geschiedene Kohlensäure sieh mit dem gleichzeitig sich 
bildenden Zinkoxyd zu kohlensaurem Zinkoxyd verbun- 
den , nnd dass dieses •ungelöst bleibende Salz, eben so 
wie im vorhergehenden Falle das schwefelsaure Zinksalz, 
am Zink einen feinen höchst schlecht leitenden Ucbcr- 
zug gebildet habe. Mit dieser Erklärung harmonirt sehr 
gut : 1 , dass im Anfange der Kettenwirkung eine Be- 
wegung der Flüssigkeit eben sowohl am Zink, als am 
Kupfer, die ursprüngliche Wirkung der Kette einiger- 
Massen wieder herstellte (was bekanntlich gewöhnlich 
nur eine Bewegung am negativen Metall bewirkt) ; da- 
durch wurde nämlich die Zinkfläche von dem nur erst 
in geringer Menge an ihr haftenden Salze wieder zum 
Theil befreit ; 2 , dass dieses Hülfsmittel nach Verlauf 
einiger Zeit nicht mehr wirksam war , ja , dass auch ein 
Abtrocknen der Zinkplatte und sogar ein Eintauchen der- 
selben in Wasser oder in chemisch nicht einwirkende 
Salzlösungen . nichts bewirkte, eine noth wendige Folge 
von der Zunahme und dem festeren Anhaften des koh- 
lensauren Salzes an der. Ziukfläche, welches von dersel- 

* 

ben durch die genannten Mittel dann nicht mehr ent- 
fernt werden konnte 5 3, dass aber ein Eintauchen der 
Zinkplatte in verdünnte Schwefelsäure oder concentrirte 
Aetzkalilösung , so wie eine kräftige mechanische Reini- 
gung ihrer Oberfläche den abnormen Zustand derselben 
völlig vernichtete. Es ist bemerkenswerth , dass -die er- 
örterte Wirkung der kohlensauren Kalilösung auf das 
Zink auch ohne die Mitwirkung eines elektrischen Stro- 
mes, nur schwächer j erfolgt 5 sie ist dann eine rein che- 
mische , was zwar der Ansicht Munck's, nicht aber 
meiner Erklärung dieser Erscheinung widerspricht. Wenn 
eine sehr verdünnte Aetzkalilösung dieselbe Wirkung, 
wie die Lösung des kohlensauren Kali hervorbrachte, so 
wird anzunehmen sein , dass jene nicht vollkommen frei 
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von einer Beimischung des letztern gewesen sei , was in 
der That schon durch eine Einwirkung der atmosphäri- 
schen Kohlensäure auf die Aetzkalilösung herbeigeführt 
werden konnte* 

Versuche, die ich auf die S. 44 angegebene Weise 
mit einer chromsauren Kalilö'sung und einer kohlensauren 
INatronlösung, welche einerseits durch eine Leitilüssig- 
keit und andererseits durch zwei mit dem Multip licator 
verbundene homogene Metallstreifen in leitender Verbin- 
dung standen, ausgeführt habe, haben mir ein mit dem 
so eben auseinandergesetzten völlig übereinstimmendes 
Resultat gegeben; ich erhielt kräftige Ablenkungen der 
Multiplicatornadel , die aber mehr und weniger rasch ab- 
nahmen, und bald ganz verschwanden. Eine Bewegung 
der in der kohlensauren Natronlösung befindlichen Me- 
tallstreifen hatte, wie in den Versuchen MunckV, die 
Wiedererweckung des erloschenen Stromes zur Folge. 
Die Erklärung der Ergebnisse meiner Versuche muss 
jedoch in den Fällen, wo die angewandten Metallstreifen 
aus chemisch nicht afficirbaren Metallen (Platin, Gold 
etc.) bestanden, in einer allgemeinen Polarisationswir- 
kung gesucht werden , welche <iu der That auch bei der 
Anwendung anderer Salzlösungen ähnliche Erscheinun- 
gen verursacht. Als die beideu homogenen Metallstrei- 
fen aus Zink bestanden, gieng die anfängliche normale 
Ablenkung der Multiplicatornadel, wie auch Munck es 
hei seiner Zink-Kupfcrkettc einmal beobachtet hat, sogar 
in eine sehr geringe entgegengesetzte über, und zwar 
augenscheinlich in Folge einer Polarisirung des in der 
ehromsanren Kaülösung befindlichen Zinkstreifens, da 
durch eine «Bewegung desselben die vorhandene Ablen- 
kung auf einige Augenblicke wieder in die ursprüngliche 
normale verwandelt, durch eine Bewegung des in der 
kohlensauren Natronlösung stehenden Zinkstreifens hin- 
gegen in der entgegengesetzten Richtung noch vergrös- 
sert wurde. Dieser Vorgang lässt unzweideutig erken- 
nen, dass sich im vorliegenden Falle an dem zuletzt ge- 
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nannten Zinkstreifen ein Leitungshinderniss gebildet habe, 
welches durch die Bewegung dieses Streifens vermindert 
werden konnte. Bei der Anordnung des Versuchs musste 
aber offenbar an eben diesem Zinkstreifen Kohlensäure 
ausgeschieden werden, und der Erfolg davon musste 
derselbe wie in Munck's Versuche sein. Dass der Po- 
larisationszustand des negativen Metalls in beiden Ver- 
suchen von längerer Dauer war/ als er gewöhnlich zu 
sein pflegt, wird sein Auffallendes verlieren /wenn man 
bedenkt , dass die das negative Metall benetzende Flüs- 
sigkeit (chromsaure Kalilö'sung in meinem, und basische 
kohlensaure Kalilösung in Munck's Versuche) ihrer 
Natur nach nicht geeignet sind, denselben rasch wieder 
zu vernichten. 

Da ich vorhin die freie Kohlensäure als auf Platin, 
Gold , Silber u. s. w. eine negativ polarisirende , d. h. 
positiv erregende Wirkung ausübend in Anspruch ge- 
nommen habe , so glaube ich nicht unerwähnt lassen zu 
dürfen, dass ich mich von dieser Wirkung experimentell, 
durch Hülfe des kleinen Apparats Fig. 8 , überzeugt ha- 
be. Ich füllte zu dem Ende das Cy linder glas A und 
die mit einem Markpfropfen unten geschlossene Glasröhre 
a mit Schneewasser , Hess alsdann aus einem Entbindungs- 
glase in die unten offene Glasröhre ä kohlensaures Gas 
eine Zeitlang einströmen, und setzte hierauf in die bei- 
den Glasröhren die mehrerwähnten Paare homogener Mc- 
tallstreifcn . nach einander ein. Sobald dann diese letzte- 
ren mit dem Multiplicator verbunden wurden , erfolgte 
bei allen ohne Ausnahme , ungeachtet des schlechten Lei- 
tungsvermögens des Wassers, eine völlig deutliehe Ab- 
lenkung der Magnetnadel in der mit einer positiven Erre- 
gung der in der Glasröhre d befindlichen Metallstreifen 
übereinstimmenden Richtung. 

Die kräftig negativ erregende Wirkung des Wasser- 
stoffs auf das Eisen habe ich besonders überzeugend in 
einer aus »Zinn, Zinnchlorürlösung, Eisenchlorürlösiing, 
Eisen« zusammengesetzten viergliedrigcn Kette hervor- 
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Setzung mit dem Multiplicator verbunden wurde, trat so- 
fort eine kräftige Ablenkung- der Magnetnadel in der 
dem Mctallcontact entsprechenden Richtung ein. Sie 
war jedoch nicht dauernd , sondern verminderte sich 
alsobald, und gieng allmälig in eine noch grössere ent- 
gegengesetzte über. Ein Herausnehmen und Reinigen 
des Eisens (wobei ein starker Wasserstoffgeruch zu be- 
merken war) stellte , bei dessen Wiedereinsetzen , die 
ursprüngliche Ablenkung auf kurze Zeit wieder her 5 
selbst eine Bewegung des Eisens in der Flüssigkeit be- 
wirkte dieses cinigermassen , wogegen dieselben Opera- 
tionen am Zinn ausgeführt wirkungslos waren. Es kann 
mitbin nur die kräftige elektromotorische Wirkung des 
am Eiseu frei gewordenen Wasserstoffs die Ursache der 
beobachteten Stromumkehrung gewesen sein. Eine sol- 
che Umkehrung des ans dem Mctallcontact in einer Zinn- 
Eisenkette ursprünglich hervorgebenden (normalen) Stro- 
mes kommt übrigens nicht etwa nur in besonderen Fäl- 
len vor 5 sie erfolgt vielmehr fast bei allen Combi natio- 
nen dieser Metalle mit wässerigen Flüssigkeiten nach 
kürzerer oder längerer Zeit, z. R. mit Salzlösungen, 
diltiirten Säuren , selbst mit reinem Wasser , nur nicht 
mit der in Beziehung auf die in Rede stehende Wirkung 
bereits mehr erwähnten chromsauren Kalilö'sung. Eine 
zur Vergleichnng mit der obigen viergliedrigen ganz ana- 
log aus » Zinn , Zinnchlori dlösu n g , Kupfcrchloridlösung, 
Kupfer« zusammengesetzte Kette zeigte keine Stromum- 
kebrung, sondern eine dauernde Ablenkung der Multi- 
plier tornadel in normaler Richtung. Unsere viergliedrige 
Zinn - Eisenkette hat übrigens noch in anderer Bezie- 
hung ein nicht ganz unerhebliches Interesse, welches 
hervorzuheben ich nicht für unnütz halte. Wenn man 
nämlich ^wje ich .glaube , annehmen darf, dass die elek- 
tromotorische .Zfnnchlorarlösung auf das Zinn jener 
der Eisenchlorürlösung auf das Eisen an Intensität gleich 
sei (abgesehen nämlich von der nachfolgenden Wasser- 
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Zersetzung am Eisen), so dass diese beiden Wirkungen 
durch ihre einander entgegengesetzte Richtung sich ge- 
genseitig aufheben , so bleiben in unserer Kette noch 
zwei einander ebenfalls entgegengesetzte elektromotori- 
sche Wirkungen übrig, nämlich, die Wirkung des Me- 
tallcontacts und die Wirkung des Contacts der beiden 
Lösungen , welche letztere , wie wir aus dem Vorigen 
(S. 41) wissen , keineswegs ganz unbeträchtlich ist. 
Da nun aber die Kette , so lange sie sich noch im nor- 
malen Znstande befindet (d. h. vor dem Eintritt der 
Wasserzersetzung am Eisen) einen kräftigen , seiner 
Richtung nach dem Mctallcontact entsprechenden Strom 
zu erkennen gibt, so folgt daraus ein beträchtliches Uc- 
bergewicht der Wirkung des Metalleontacts über jene 
des Contacts der Zinnchlorürlösung mit der Eisenchlorür- 
lösung , eine Thatsache , welche für die Theorie der 
Contactelektricität ohne Zweifel von erheblicher Wichtig- 
keit ist. Dieses Ucbergewicht des Metalleontacts zeigte 
sich nun in der vorhin genannten viergliedrigen Zinn- 
Kupferkette, in welcher keine störende fremdartige Wir- 
kungen bemerkt wurden, dauernd, und scheint daher 
als etwas Gesetzmässigcs angesehen werden zu müssen. 

Ich wende mich jetzt zu einem Versuche, dessen 
Ergebniss ich in meiner früher erwähnten Abhandlung 
als einen Reweis hervorgehoben habe , dass die rasche 
Wirkungsabnahme einer geschlossenen galvanischen Kette 
(abgesehen von deu allmäligen Veränderungen des Lei- 
tungsvennögens der Flüssigkeit etc.) eine Folge der 
durch den in der Kette circulirenden elektrischen Strom 
bewirkten Zersetzung des flüssigen Leiters sei , dessen * 
an die iliu begrenzenden Metallflächen sich absetzende 
Rcstaudtheile durch ihre elektromotorische Action auf die- 
selben offenbar einen dem primären entgegengesetzten se- 
cundären elektrischen Strom von grösserer oder geringe- 
rer Intensität, oder, allgemeiner gesprochen, eine der 
normalen Kettenwirkung entgegengesetzte , sie also 
schwächende Wirkung hervorbringen müssen. Rei der 
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Wichtigkeit, welche dieser Versuch, wie mir scheint, 
besitzt , habe ich denselben häufiger wiederholt , nnd zwar 
neuerlich auf eine Weise, die mir von etwaigen Ein- 
würfen frei zn sein scheint. Um nämlich aus demsel- 
ben alle* fremdartigen Elemente zu entfernen, habe ich 
statt der früher gebrauchten Platindrähtc Kupferdrahte 
angewandt, die aus einem Stücke desselben Kupfers ge- 
zogen waren, aus welchem das zu der in Anwendung 
kommenden Zink-Kupferkette erforderliche Kupfcrplätt- 
chen geschnitten worden war. Die Einrichtung des Ver- 
suchs war nun folgende» Beide Mctallplättchen , das 
Zinkplättchen Z nnd das Kupferplättchen K, wurden in 
ihrer Mitte der Länge nach mit schmalen Streifchen fei- 
nen Fliesspapiers belegt , und deren Euden auf den Rück- 
seiten der Plättchen mit ein wenig Klebwachs befestigt. 
Die Plättchen wurden darauf in ein kleines Cylinderglas 
A, Fig. 17, eingesetzt, in welchem sie durch ein am 
Boden desselben befindliches Korkstück B aus einander 
gehalten wurden. Hiernach wurden die Kupferdrähte a 
und b 9 den Papierstreifen anliegend , zwischen die Plätt- 
chen und das erwähnte Korkstück hinabgeschoben und 
durch ein zweites Korkstück B gegen die Papierstreifen 
der Piättchen noch fester angedrückt* auch würde mit- 
ten zwischen beiden noch ein dritter Kupferdraht c ein- 
gesenkt. Durch ihre hervorragenden Enden konnten je 
zwei von den Kupferdrähten beliebig mit dem Multipli- 
cator verbunden werden, was sowohl im offenen als ge- 
schlossenen Zustande der kleinen Kette , deren Schlie- 
ssung durch einen in 'zwei Einschnitte der Metallplätt- 
chen eingelegten dickeren Kupferdraht bewerkstelligt wur- 
de , geschah. Zuletzt wurde das Cylinderglas mit der 
anzuwendenden Flüssigkeit gefüllt, und sodann die ver- 
schiedenartigen Verbindungen der Kupferdrähte mit dem 
Multiplicator nach einander vorgenommen. Die in den 
verschiedenen Versuchen angewandten Flüssigkeiten wa- 
ren folgende : 



Digitized by Google 



Ol 



• • • . 



• • • 




27° 
27° 
0° 



36° 
39° 
0° 



55° 
59« 
1° 



A. Brunnenwasser, 

B. Schneewasser mit wenig- Kochsalz, 

C. Schneewasser mit sehr wenig Schwefelsäure. 

Die Resultate der Versuche sind in folgender Tafel 
enthalten. 



I. Bei angeschlossener Kette« 
Durch den AiultipHcator waren ver- 
bunden : 

1) a und b *) 

2) a und c . . . 

3) c und b •••••• 

II. Bei geschlossener Kette. 

Dureli den Mulüplicator waren ver- 
bunden : 

4) a und b ...... 

5) c und 6 

6) a und e 

Bei wieder geöfFnetcr Kette. 
Durch den Multiplicator waren ver- 
bunden : 

7) a und b. 

Im Anfange war noch die Ablen- 
kung in umgekehrter Richtung , wie 
hei der geschlossenen Kette, vorhan- 
den; sie nahm jedoch langsam ah, 
und gieng allinaüg wieder in die nor- 
male über, wie in I. 



im/ 



umge- 
kehrt. 

desgl. 



Betrachten wir nun zuerst die Ergebnisse unter 1 
und 2 , so scheinen sie , wie ich auch früher annehmen 
zu dürfen geglaubt habe , Folgen einer unvollkommenen 
Kcltenschliessung durch einen aus »Flüssigheit, Kupfer- 
draht, Multiplicatordraht , Kupferdraht, Flüssigkeit« be- 
stehenden Leitungsbogen gewesen zu sein. Dem wider- 



♦) Wenn a direct mit K verbunden wurde, so erfolgten grö- 
ssere Ablenkungen. 
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spricht aber das unter 3 angemerkte gänzliche Ausblei- 
ben einer Wirkung bei einer ähnlichen Verbindongsweisc 
der Metallplättchen *). Demnach können die unter l'und 
2 bemerkten Ablenkungen nur aus einer am Zink Z statt 
gehabten Action hergeleitet werden , und diese kann of- 
fenbar keine andere , als die daselbst vorgegangene , in 
der That sehr schwache Wasserzersetzung gewesen sein, 
wobei der frei werdende Wasserstoff auf den Kupferdraht 
a negativ erregend wirken musste. Dass diese Erklärung 
die richtige sei , hat sieb mir augenfällig daraus ergeben, 
dass die erwähnten Ablenkungen auf 20° und mehr stie- 
gen , sobald die Wasserzersetzung am Zink durch An- 
wendung stärkerer Flüssigkeiten (z. B. durch einen Zu- 
satz von Säure) gesteigert wurde. 

Die Ergebnisse unter 4 und 5 bestätigen nun aufs 
Bündigste die vorhin ausgesprochene Ansicht über die 
rasche Wirkungsabnahme geschlossener galvanischer Ket- 
ten 5 sie beweisen evident , dass in der geschlossenen 
Kette durch ihre eigene Action eine Gegenwirkung von 
ansehnlicher Stärke hervorgerufen wird, welche, wie 
sieb bei meinen Versuchen gezeigt hat , mit der Schlie- 
ssung der Kette beginnt und auf ein Maximum von con- 
stanter Grösse steigt. Legt man, um die Ursache die- 
ser Gegenwirkung mehr im Einzelnen zu erforschen, 
vor dem Beginn des Versuchs an das positive Metall 
ein Stückchen Lackmuspapier, an das negative ein Stück- 
chen Curcumäpapier **), so sieht man nach der Schlie- 
ssung der Kette nur das letztere eine Farbenänderung 
erleiden, nämlich sich bräunen, das Lackmuspapicr hin- 
gegen unverändert bleiben. Hieraus muss man schlie- 
ssen , dass der am positiven Metalle ausgeschiedene ne- 
gative (acide) Bestandteil der Flüssigkeit gewöhnlich, 
■ 

*) Aach zeigte sich in einer Platin - Kopferkette keine Spur 
jon jenen Wirkungen. 

**) Dieses Hülfsmittel ist übrigens augenfällig nur bei Lösun. 
gen von Neutralsalzen anwendbar. 
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Wegen seine* momentan erfolgenden Verbindung mit die- 
sem Metalle , nicht zur Ausübung einer elektromotori- 
schen Wirkung gelangen könne , und dass daher in ei- 
nem solchen Falle die Gegenwirkung wesentlich nur von 
der Berührung des negativen Metalls mit dem an dem- 
selben ausgeschiedenen positiven (basischen) Bestand- 
teile der Flüssigkeit herrühren könne. Ehen dieses be- 
weisen nun auch die in der obigen Tafel unter 6, Ä 
und Bj angegebenen Resultate, nämlich das gänzliche 
Ausbleiben einer Ablenkung , als während der Schlie- 
ssung der Kette der dem Zink anliegende Kupfcrdraht a 
durch den 1 Multiplieator mit dem mittleren Kitpferdraht c 
verbunden wurde. Indessen zeigen schon die in Rede 
stehenden Versuch sergebnissc , dass der am positiven 
Metalle ausgeschiedene negative Bestandtheil der Flüs- 
sigkeit nicht in aller Strenge wirkungslos sei , da in 
diesem Falle bei der genannten Verbindung die unter 1 
und 2. bemerkten geringen Ablenkungen sich wieder hät- 
ten einfinden müssen. Deutlicher noch zeigt sich diese 
schwache secundäre Wirkung am Zink in der Ablenkung 
unter 6, C, welche der unter 1, C bemerkten schon 
um 2° nachsteht, und noch bedeutender habe ich sie 
bei der »Anwendung einer stärkeren Säure hervortreten 
sehen , wo 'die ihr entsprechende positive Ablenkung 7° 
betrug. Hiermit stimmt nun auch die Thatsache voll- 
kommen übercin , dass , wenn eine elektrische Flüssig- 
keitszersetzung durch solche Metalle vermittelt wird, 
welche von den frei werdenden Bestandteilen nicht an- 
gegriffen werden 9 z. B. durch Platindrähte , beide Me- 
talle , sowohl das positive (zuleitende) , als das negative 
(ableitende) elektrische sogenannte Polarität annehmen. * 
Besonders überzeugend habe ich die elektromotorische 
Wirkung des am positiven Metalle sich aussondernden 
negativen Flüssigkeitsbestandtheils in einer hydroelektri- 
schen aus »Platin, Jodkaliumlösung, Eisenchloridlösung, 
Platin h bestehenden Kette wahrgenommen , in welcher 
der in der Jodkaliumlösung befindliche Platin streifen mit 
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einem ihm dicht anliegenden, aber durch Fliesspapier 
von ihm getrennten Platindraht versehen , und ihm ge- 
genüber, auch in der Jodkaliumlösung, ein zweiter Pla- 
tindraht angebracht war, der mit jenem, während der 
Schliessung der Kette, durch den Multiplieator verbun- 
den war. In dieser Kette gab sich die Ausscheidung 
von Jod am positiven Platinstreifen sehr bald durch eine 
tief braune Färbung des Fliesspapiers und durch eine 
entsprechende Ablenkung der Multiplicatornadel kund, 
die binnen 30 Minuten ihr Maximum , 54° , . erreicht 
hatte. 

Es ist übrigens wohl kaum nöthig, noch besonders 
darauf aufmerksam zu machen, dass bei der Einrichtung 
der in Rede stehenden Versuche nur ein verhältnissmäs- 
sig kleiner Theü des in der geschlossenen Kette vor- 
handenen secundären Stroms zur Wahrnehmung kommen 
konnte. 

Das Ergebniss in 6 hat für uns auch noch eine an- 
dere, nicht geringere, als die so eben erörterte Bedeu- 
tung; es beweist, dass der secundär genannte Strom 
wirklich ein solcher ist, der aus der Wirkung der ge- 
schlossenen Kette entspringt. Man könnte sich nämlich 
denken , dass in der geschlossenen Kette durch einen 
aus »Flüssigkeit, Kupferdraht, Multiplicatordraht, Ku- 
pferdraht, Flüssigkeit« bestehenden Leiten gsbogen eine 
Nehenschliessung bewirkt worden sei, in welcher ein 
Theil des in der Kette eirculirenden Stromes sich be- 
wegt habe, welcher dann allerdings Ablenkungen von 
gleicher Richtung mit den unter 4 und 5 aufgezeichne- 
ten hätte hervorbringen müssen. Wenn nun aber dieser 
Vorgang, abgesehen selbst von den in dem genannten 
Lcitungsbogen vorhandenen L€t7un</5widerständen , schon 
wegen der wiederholt darin zu überwindenden Ueber- 
</an<jr$wideratände nicht wahrscheinlich ist , so zeigt das 
Ergebniss unter 6 vollends mit Bestimmtheit , dass der- 
selbe auch keinenfalls könne statt gefunden haben, in- 
dem dabei offenbar Ablenkungen von einer mit den unter 
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5 aufgezeichneten merklich gleichen Grösse (wegen der 
ähnlichen Verbindungsart zweier Kupferdrahte) hätten er- 
folgen müssen« Eine letzte Bestätigung findet die Exi- 
stenz des secundären Stroms in dem unter 7 angeführten 
Ergcbniss, welches zn erkennen giebt, dass die nächste 
Ursache desselben nicht sogleich mit der Aufhebung der 
Kcttenschliessnng aufhört, also nicht in ihr selbst lie- 
gen könne , sondern vielmehr erst durch dieselbe her« 
vorgerufen worden sein müsse. Das allmäligc Erlöschen 
des secundären Stroms findet seine befriedigende Erklä- 
rung darin, dass die an den heterogenen Metallflächen 
ausgeschiedenen Bestandteile des* flüssigen Letters (im 
vorliegenden Falle ist es hauptsächlich der am negativen 
Metalle haftende) dieselben nach und nach wieder ver- 
lassen, indem sie sich mit der übrigen Flüssigkeit ver- 
mischen. Hieraus ergiebt sich nun von selbst, dass die 
Ursache der längst bekannten Wirk ungs Verstärkung, wel- 
che sogleich zum Vorsclrein kommt, wenn eine geschlos- 
sene galvanische Kette auf kurze Zeit geöffnet, oder 
wenn das negative Metall derselben in der Flüssigkeit 
hin und her, besonders aber, wenn es herausgenommen 
und gereinigt wird, in nichts Anderem, als in der durch 
diese Operationen zu bewirkenden Entfernung des an 
dem negativen Metalle haftenden und elektromotorisch 
auf dasselbe wirkenden positiven Bestandteils des durch 
den Strom der Kette zersetzten flüssigen Leiters gesucht 
werden könne. Ucbrigens versteht es sich von selbst, 
dass eine solche Wirkungsverstärkung durch die genann- 
ten Hülfs mittel nur so lange bewirkt werden kann , als 
auch das positive Metall noch mit hinlänglich reinen 
Flächen versehen ist, und also noch nicht eine Belegung 
desselben mit nichtleitenden Substanzen der Stromlei- 
tung Unüberwindliche Hindernisse entgegensetzt. 

Aus dem ✓ Vorigen ergiebt sich ferner höchst einfach 
die wahre Theorie der so viel besprochenen Ladungs- 
säule Bitter s. Diese ist offenbar nichts Anderes , als 
ein vielzelliger Zersetzt! ngsappa rat $ in jeder Zelle des- 
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seihen erfolgt heim Hindurchgehen eines elektrischen 
Stroms eine theil weise Zersetzung des darin enthaltenen 
flüssigen Leiters und damit eine elektrische Polarisirung 
der denselben begränzenden Metallflächeir. Die Ladungs- 
säule muss daher , sobald der sie polarisirendc Strom 
aufgehört hat, im Allgemeinen einen um so stärkeren 
und um so länger dauernden secundären, dem primären 
entgegengesetzten Strom (hei einer leitendeu Verbindung 
ihrer Endplatten) in sich enthalten , je mehr Elemente 
sie besitzt , je länger der primäre Strom durch sie hin- 
durchgegangen ist, je elektromotorisch wirksamer im 
entgegengesetzten Sinne die Bestandteile der angewand- 
ten Flüssigkeit sind, je weniger die Mctallflächen durch 
die an denselben ausgeschiedenen Stoffe angegriffen wer- 
den, und je besser dafür gesorgt ist, dass diese letzte- 
ren sich nicht leicht von den Metallflächcn wieder tren- 
nen können. Ritt er 's Säule ist in ihrem geladenen 
Zustande nichts Anderes, als eine hydroelektrische Säule, 
deren viergliedrige Elemente aus einem Metall und drei 
heterogenen Flüssigkeiten, zwei wesentlich wirksamen 
und einer leitenden , bestehen. 

Ein früherhin viel besprochener Gegenstand, die gal- 
vanische Schützung der Metalle gegen Oxydation, bedarf 
nur der Erwähnung, um sogleich erkennen zu lassen, 
dass diese Erscheinung sich vollständig aus den im Vo- 
rigen entwickelten Grundsätzen erklärt. Wenn z. B. der 
Kupferbeschlag eines Schiffes an einigen Stellen mit Stü- 
cken von Zink oder Eisen belegt wird, so muss in den 
dadurch gebildeten geschlossenen galvanischen Ketten, 
deren flüssiger Leiter das Seewasser ist , eine * Zerse- 
tzung dieses letzteren eintreten, und seine hasischen 
Bcstandtheilc müssen am Kupfer ausgeschieden werden, 
und dadurch eine unmittelbare chemische Einwirkung 
des unzersetzten Seewassers auf jenes verhindern. Dass 
auf solche Weise Eisen in feuchter Lud durch eine 
Combination mit Zink nicht vor Rost geschützt werden 
kann, begreift sich ohne Schwierigkeit aus dem beiden 
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MetalLeu eigentümlichen Vermögen der freiwilligen 
Wasserzersetzuug, welche am Eisca durch die Wirkung 
des mit demselben verbundenen Zinks offenbar nicht ge- 
hemmt werden tann. 

Es ist in diesem Abschnitte so viel von der elek- 
tromotorischen Kraft des Wasserstoffs die Rede gewe- 
sen , dass es nicht unpassend sein wird , hier noch ei- 
nige Beobachtungen über die v ungleiche Erregbarkeit der 
verschiedenen Metalle durch Berührung mit jenem merk- 
würdigen Körper anzuführen. Um auf eine einfache 
Weise einen Beweis dafür zu erhalten , dass elektrische 
Ströme , die sich durchkreuzen , keine störende Einwir- 
kung auf einander ausüben , hatte ich am Rande eines 
mit diluirter Schwefelsäure gefüllten kleinen Cylindcr- 
glases in gleichen Entfernungen von einander vier Strei- 
fen von verschiedenen Metallen eingesetzt , von denen 
zwei einander gegenüber stehende mit dem Mnltiplicator, 
die anderen beiden aber durch ein auf sie gelegtes Stück 
Metall leitend verbunden wurden , so dass zwei .galva- 
nische Ketten vorhanden waren, welchen beiden die 
Flüssigkeit als Element angehörte; sie wurde demnach 
in ihrer ganzen Ausdehnung von zwei einander recht- 
winklig durchkreuzenden elektrischen Strömen durchlau- 
fen. Als ich so einen Platinstreifen durch den Multi- 
plicator mit einem Kupferstreifen verbunden hatte, und 
darauf, zur Herstellung der zweiten Kette, einen Zink- 
streifen in das Glas einsetzte, sah ich zu meinem Er- 
staunen die Multiplicatornadcl eine allmälig zunehmende 
Bewegung in einer Richtung machen, als wenn aus dem 
Kupferstreifen positive Elektricität in den Multiplicator 
übergegangen wäre. Ein Streifen von Eisen bewirkte 
das Nämliche, die übrigen Metalle aber zeigten diese 
Einwirkung nicht; vielmehr äusserten die aus ihnen ge- 
bildeten Doppelketten nicht die geringste Wirkung auf 
einander. Die blosse Gegenwart von Eisen oder Zink 
in dem flüssigen Leiter konnte aber die angeführte Wir- 
kung offenbar nicht hervorrufen ; sie ist daher nur aus 
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der durch diese beiden Metalle in der Flüssigkeit be- 
wirkten Wasserzersetzung, und zwar nur mit Hülfe der 
Annahme einer ungleichen elektrischen Erregbarkeit der 
Tcrschiedenen Metalle durch den entbundenen Wasser- 
stoff zu erklären. Durch auf die angegebene Weise wei- 
ter geführte vergleichende Versuche habe ich mich nun 
überzeugt , dass die Metalle hinsichtlich ihrer Erregbar- 
keit durch den Wasserstoff nach dem Gesetz/* ihrer Span- 
nungsreihe auf einander folgen , und dass auch in dieser 
Beziehung das Ziuk am oberen und das Platin am un- 
teren Ende der Reihe steht*). Dieses Verhalten sprach 
sich unzweideutig dadurch aus, dass die Ablenkung, 
welche je zwei in diluirter Schwefelsäure befindliche 
mit dem Multiplicator verbundene heterogene Metallstrci- 
fen au dessen Nadel bewirkten, sobald durch ein Stück* 
eben Zink oder Eisen in der Flüssigkeit eine Entbin- 
dung von Wasserstoff bewirkt wurde, in vielen Fällen 
in eine entgegengesetzte verwandelt , in anderen wenig- 
stens vermindert wurde , wobei aus den Ergebnissen der 
verschiedenen Metallcombinationen das ausgesprochene' 
Gesetz hervorgieng. 

Die so eben erörterten Versuche habe ich auch in 
der Art angestellt, dass ich in höchst schwach gesäuer- 
tes Wasser, in welchem sich die mit dem Multiplicator 
verbundenen heterogenen Metallstrcifcn befanden, Was- 
serstoffgas leitete und dessen Wirkung beobachtete. Diese 
zeigte sich nun jedoch unvergleichbar geringer, als bei 
der vorigen Versuchsmethode , was auch in der That 
nicht anders erwartet werden konnte , da jetzt nur die 
äusserst geringe Wasserstoffmenge, welche von dem 
Wasser gelöst wurde, mit den Metallen in Berührung 
kam , während dieselben in den früheren Versuchen mit 
unzähligen Wasserstoflbläschcn bedeckt wurden. Am 



*) Damit stimmen auch die grösseren negativen Ablenkungen 
bei der Anwendung von Eisen in den Versuchen 6. 45, 
verglichen mit den bei Zink erfolgten , überein. 
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geringsten oder eigentlich noll war diese Wirkung auf 
Gold, was die Folge hatte, dass die Ablenkungen , die 
hei der galvanischen Cotnhination dieses Metalls mit an- 
dern Metallen eintraten, durch das Hinzuleiten des Was- 
serstoffgases .noch vergrössert wurden. Auf Platin war 
aber auch in diesem Falle die Wirkung bedeutend. Die 
Wirkungslosigkeit des Sauerstoffs in Schönbein 's Ver- 
suchen auf Platin, Gold und Silber erklärt sich nun 
ebenfalls völlig befriedigend aus einer durchaus unzu- 
reichenden Quantität desselben, worüber noch ein Mch- 
reres im folgenden Abschnitte. 

Ich beschliesse diesen Abschnitt mit einer Bemer- 
kung über die S. 23 erwähnte äusserst starke negativ 
elektrische Erregung des Platins durch eine Mischung 
von schwefelsaurer Eisenoxydlösung und ätzendem Am- 
moniak. Sollte diese nicht ebenfalls von Wasserstoff 
herrühren können, der beim Zusammentreffen der beiden 
Flüssigkeiten ausgeschieden worden? Eiue andere Er- 
klärung der Erscheinung scheint mir kaum möglich zu 
sein. 
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Theoretische Erörterungen. 



Eis sei mir jetzt erlaubt , auf die in den vorigen Ab- 
schnitten enthaltenen Thatsachen einige theoretische Ent- 
widmungen zu gründen. 

Als ein allgemeines Resultat meiner zahlreichen Ver- 
suche lassen sich , wie ich glaube, folgende beiden 
Sätze hinstellen x 

1. Der Contact zweier heterogener Körper stört das 
elektrische Gleichgewicht beider \ und erzeugt an bei- 
den eine constante elektrische Spannung von gleicher 
Grösse, aber von entgegengesetzter Art 

2. Das Wesen eines elektrischen Stromes besteht in der 
innerhalb eines Leiters vor sich gehenden Ausglei- 
chung elektrischer Spannungsunterschiede. 

Was zunächst den zweiten dieser beiden Sätze be- 
trifft, so findet er seine Bestätigung nicht bloss in den 
Ergebnissen meiner Versuche und in unzähligen längst 
bekannten durch galvanische Versuche gewonnenen That- 
sachen, sondern auch in den mannigfaltigsten durch ge- 
meine Elcktricität hervorzurufenden Erscheinungen« So 
entstehen elektrische Ströme nicht nur in den Entladung« - 
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drahten geladener elektrischer Flaschen, wobei entgegen- 
gesetzte elektrische Spannungen von nahe gleicher Grösse 
zur Ausgleichung kommen; sondern sie stellen sich auch 
in Leitdrahten ein , welche Räume mit einander verbin- 
den, in denen wie immer entstandene freie elektrische 
Spannungen yon ungleicher Grösse, wenn auch von glei- 
cher Art, vorhanden sind, wofür die elektrischen Strö- 
mungen in dem den donduetor (das Reibkissen) einer 
bewegten Elektrisirmaschine mit dem Erdboden verbin- 
denden .Leitdraht , so wie in solchen Leitdrähten, durch 
welche zwei in hinreichender Entfernung über einander 
befindliche beliebige Stellen der Atmosphäre mit einan- 
der in Communication gesetzt werden , als Beispiele 
dienen können. 

Der erste obiger Sätze ist nur eine Bestätigung des- 
sen , was bereits seit geraumer Zeit von den sorgsamsten 
und gewissenhaftesten Experimentatoren als Resultat ih- 
rer Untersuchungen ausgesprochen worden ist. Da ich 
die Beweiskraft der in den vorigen Abschnitten dieser 
Abhandlung mitgetheilten Thatsachen, zumal in ihrer 
Gesammthcit betrachtet, zu Gunsten der wirklichen Exi- 
stenz der Contactelektrieität für nicht zweifelhaft halten 
zu dürfen glaube , so wird der nachfolgende Versuch) 
den Gesetzen dieser geräuschlosen, aber mächtigen Elek- 
trieitätseiüwickclung etwas näher zn kommen, gerecht- 
fertigt erscheinen. 

Da ss es eine elektrische Spannungsreihe für die 
reinen Metalle gebe, halte ich nach den Ergebnissen 
meiner eigenen Versuche , welche mit denen anderer 
Forscher in gutem Einklänge stehen, für unbestreitbar, 
wenn auch für die völlig sichere Feststellung derselben 
noch anderweitige mit allen bekannten Metallen im che- 
misch reinen Zustande anzustellende Versuche zu wün- 
schen siir*. Erwägt man nun, dass nach den im vo- 
rigen Abschnitt mitgetheilten Erfahrungen auch Wasser- 
stoff, Chlor und Brom Körper sind , durch deren Berüh- 
rung mit Metallen eine ansehnliche Elektricitätscnt wiche- 
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lung veranlasst wird, so kann die Folgerung nicht zu 
gewagt erscheinen, dass alle chemisch einfachen Körper 
sich zu einer fortlaufenden Spannungsreihe zusammenfü- 
gen ,' deren Endglieder muthmasslich der Wasserstoff auf 
der positiven und der Sauerstoff auf der negativen Seite 
sein mögen. Zwar gehören einige unter den elementa- 
ren Körpern zu der Classe der sogenannten elektrischen 
Nichtleiter, und diese können daher zur Erzeugung und 
Fortleitung elektrischer Strömungen nicht tauglich sein 5 
indessen ist es nicht undenkbar, dass ihre elektromoto- 
rische Kraft sich elektros^opisch möge wahrnehmen las- 
sen, wenn man, was freilich nur bei festen und flüssi- 
gen Körpern anfuhrbar ist, durch eine hinreichende Di- 
mensionsverkleinerung derselben ihren Leitungswider- 
stand so weit vermindert, dass die an ihnen bei der Be- 
rührung mit andern Körpern frei werdende Elektricität 
durch eine Ableitung fortgeführt werden kann. In der 
That haben bekannte Versuche längst ergeben , dass 
selbst die besten Isolatoren, z. B. Harze, in sehr dün- 
nen Lagen zu Leitern werden , was , wie mir scheint, 
eine sehr bemerke ns wer the Analogie zwischen den Be- 
wegungen der Elektricität und denen des Lichts und der 
strahlenden Wärme begründet. So habe ich .denn auch 
wahrgenommen, dass die untere Platte meines Conden- 
sators durch auf der Deckelplatte desselben liegendes 
Schwcfelpulvcr , bei gehöriger ableitender Berührung 
desselben, mit einer zwar schwachen, aber doch, wie 
ich glaube, nicht zweifelhaften, negativ elektrischen 
Spannung geladen wurde, so dass also der Schwefel das 
Kupfer positiv erregt haben , selbst aber negativ elek- 
trisch geworden sein musste. Damit gasförmige Körper 
sich .elektromotorisch wirksam erweisen können, ist of- 
fenbar erforderlich , dass sie in hinreichender Quantität 
zum Anhaften an den festen Körperflächen, auf welche 
sie wirken sollen , gebracht werden , wie das unter an- 
dern bei meinen Versuchen mit Wasserstoff der Fall 
war. Bei einer Lösung der Gase in Wasser aber wird 
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es wesentlich darauf ankommen, ob dasselbe auch eine 
genügende Menge von denselben aufzunehmen vermag, 
deren Mass denn freilich wieder davon abhängig» sein 
muss , ob der feste Körper auf das Gas , mit welchem 
derselbe in Contact gebracht werden soll, eine merklich 
verdichtende Wirkung ausübt oder nicht. Offenbar kann 
es nur der Nichterfüllung dieser Bedingung zugeschrie- 
ben werden, dass in Schönbein 's Versuchen das Sau- 
erstoflgas auf Platin, Gold und Silber, und das Wasser- 
stoflgas auf die beiden letzteren Metalle keine wahrnehm- 
bare elektromotorische Wirkung ausübte. Dass diese 
Ansicht die richtige sei, zeigt auch besonders deutlich 
die von mir auf clcktroskopischem und galvanischem 
Wege wahrgenommene elektromotorische Wirksamkeit 
der liquiden Salzsäure, Jodwasserstoffsäure und Kohlen- 
säure. 

Nehmen wir nun die Existenz einer ans den einfa- 
chen Körpern zusammengesetzten elektrischen Spaunnngs- 
reihe als durch die Erfahrung wenigstens überwiegend 
wahrscheinlich gemacht an, so müssen wir, bei dem 
merkwürdigen Parallelismus , welchen die Körper in ih- 
ren elektrischen und chemischen Eigenschaften zeigen, 
weiter schlicsseti , dass, wenu sich zwei einfache Körper 
chemisch mit einander verbinden, der daraus hervorge- 
hende zusammengesetzte Körper, wie in seinen chemi- 
schen, so in seinen elektrischen Eigenschaften keinem 
seiner Bestandteile völlig gleichen könne, sondern dar- 
in von einem jeden derselben gewisse Abweichungen 
zeigen müsse. Wir können in dieser Beziehung drei 
Hauptfälle für binare Verbindungen unterscheiden; der 
zusammengesetzte Körper wird nämlich hinsichtlich sei- 
ner elektromotorischen Eigenschaften entweder dem ei- 
nen, oder dem andern sciuer Bestandteile näher, oder 
zwischen beiden in der Mitte stehen, je nachdem der 
eiue oder der andere oder keiner von beiden chemisch 
in ihm vorwaltend ist. Führen wir nun diese Betrach- 
tungsweise weiter fort, so gelangen wir zuletzt zu dem 

r 
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allgemeinen Schluss, dass die elektromotorischen Eigen- 
schaften aller zusammengesetzten Körper sowohl durch 
die Qualität, als durch die Quantität der in ihnen ent- 
haltenen elementaren Bestandteile eben so bedingt wer- 
den, wie es mit ihren chemischen Eigenschaften der 
Fall ist 5 und hieraus ergiebt sich denn weiter von selbst, 
dass in die elektrische Spannungsreihe der einfachen 
Körper die zusammengesetzten, als mit mittleren elek- 
tromotorischen Fähigkeiten begabt, sich nach dem Gesetze 
ihrer chemischen Zusammensetzung einordnen müssen, und 
dass demnach alle Körper, die einfachen und zusammen- 
gesetzten, sich zu einer einzigen grossen elektrischen 
Spannungsreihe zusammenfügen , deren Endglieder, wie 
ich bereits erwähnt habe, niuthmasslich der Wasserstoff 
und der Sauerstoff sind. 

Es kann wohl keinen Augenblick verkannt werden, 
von welcher ausserordentlichen Bedeutung es für die 
Elcktricitätslehre sein würde, wenn die Existenz eines 
so umfassenden Gesetzes, wie die durch Induction so 
eben erschlossene allgemeine elektrische Spannungsreihe 
es offenbar sein würde, auf dem Wege der Erfahrung 
durch unbestreitbare Thatsachcn zur Gewissheit erhöbe u 
werden könnte. Die Aufforderung aber, dieses hypothe- 
tische Gesetz der schärfsten Prüfung zu unterwerfen', 
muss um so dringender erscheinen, da bekanntlich eine 
grosse Zahl der ausgezeichnetsten Physiker die Existenz 
desselben gänzlich in Abrede stellt. Leider ist jedoch 
der gegenwärtige Vorrath von darauf bezüglichen That- 
sachen keinesweges zureichend, um über diesen Gegen- 
stand zu' einer vollkommen sicheren Entscheidung zn ge- 
langen. Wie viel indessen hierin auch noch zu thun 
übrig bleiben mag , so will ich doch nicht unterlassen, 
diejenigen der mir bekannten Thatsachcn hier neben ein- 
ander zu stellen, welche , wie mir scheint, für die Exi- 
stenz des fraglichen Gesetzes mindestens eine sehr grosse 
Wahrscheinlichkeit begründen. Der Kürze des Aus- 
drucks wegen werde ich das positive Ende der Reihe 
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stets das obere nennen, und dem gemäss z. B. von dem 
Zinne sagen, es stehe in der Reibe unter dem Zink. 

Wenn nun eine alle Körper umfassende und auf die 
chemischen Beschaffenheiten derselben sich gründende 
elektrische Spannungsreihe wirklich existtrt , so folgt 
daraus mit Notwendigkeit : 

A) dass alle aus zwei einfachen Stoffen zusammenge- 
setzten Körper in der Spannungsreihe zwischen 
ihren elementaren Bestand t heilen sieben müssen. 
Die Erfahrung bestätigt dieses *) : 

1) an den Metalloxyden ; sie stehen sämmtlich, 
so weit sie elektromotorisch untersucht worden 
sind, unter den in ihnen enthaltenen Metallen. 
So steht Kupferoxyd unter Kupfer, Mangan- 
oxyd unter Mangan , Zinnoxyd unter Zinn, 
Eisenoxyd unter Eisen u. s. w. 

2) an den Schwefelmetallen ; Kupferkies steht 
unter Kupfer , Bleiglanz unter Blei , Arsenik- 
kies unter Arsenik , Eisenkies unter Eisen, 
Kobaltkies unter Kobalt u. s. w. Der Schwe- 
fel aber steht in der Reihe ohne Zweifel sehr 
tief. 

3) an dem Kohlenmctall Stahl, welcher zwischen 
Eisen und Kohle steht. 

4) an den Chlormetallen. Nach meinen Versu- 
chen steht Platinchlorid unter Platin, Chloro- 
sen (Chlorür und Chlorid) unter Eisen, Chlor- 
zinn (Chlorür und Chlorid) unter Zinn, Chlor- 
kupfer unter Kupfer , Chlormangan unter Man- 
gan. Da Kalium , Natrium und Barium ohne 



*) Leider ist Mariainn i'g Spannungsreihe der festen Körper, 
die ausgedehnteste unter allen bekannt gewordenen, aus gal- 
vanischen (nicht aus elekiroskopischen) Versuchen abgeleitet* 
und kann daher, nach den in den vorigen Abschnitten mitge- 
theilten Erfahrungen , nicht für völlig richtig gelten. Dar- 
aus mögen sich die Anomalien erklären , die sie enthält. 
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Zweifel sehr hoch in der Reihe stehen , so 
kann man auch behaupten , das« Chlorkaliuui, 
Chlornatrium , Chlorbari um unter den genann- 
ten Metallen stehen. De^€hlor aber wird 
seine Stelle ohne Zweifel in der Nähe des 
Sauerstoffs haben *). 

5) an dem Jodnietall Jodkalium , welches unter 
Kalium steht, während das Jod dem Chlor 
nahe stehen wird. 

6) au den Mctalllegirungen $ Messing steht zwi- • 
sehen Zink und Kupfer. Ich darf hier jedoch 
nicht unerwähnt lassen, dass einige Physiker 
das Zinkamalgam positiv gegen Zink gefunden 
haben **). Hiergegen ist aber zu erinnern : 

1 , dass dieses Resultat sich nicht auf clektro- 
skopi sehe Versuche gründet} 2, dass die gal- 
vanisch untersuchten Amalgame sicher nicht 
chemisch rein gewesen sind. Sollteu sie aber 
auch nur eine £pur von Kalium , Natrium u. 
s. w. enthalten haben , so würde sich ihre Po- 
sitivitat aus H. Davy's Beobachtung erklären, 
dass Quecksilber , welches solche Spuren ent- 
hält , dadurch sehr positiv wird , eine Erschei- 
nung, welche für die Existenz der Span- 
nungsreihe spricht. 

7) am Wasser 5 es steht zwischen Wasserstoff und 
Sauerstoff. 

8) Die von mir elektroskopfach und galvanisch 
untersuchten Säuren stehen, wie meine Versu- 
che ergeben haben , alle mehr und weniger 
tief in der Reihe ; keine von ihnen hat einen 
positiven Charakter. 



*) Dags es sehr tief steht, beweisen Schönbein 's Versuche. 
S. d. vor. Abschn. 

*•) Do ve Repertorium. 1 , 183. 
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Dass die zusammengesetzteren Korper in der Span- 
nnngsreihe zwischen ihren näheren Bestandteilen 
stehen müssen. Alle yon mir untersuch ten Salzlö- 
sungen zeigen in der That dieses Verhalten. So 
steht z. B. Salpeter zwischen Aetzkali und Salpe- 
tersäure , schwefelsaurer Kalk zwischen Kalkwas- 
ser und Schwefelsäure 5 alle Metallsalze stehen 
über den in ihnen enthaltenen Säuren , und dabei 
so tief, dass man ihren Oxyden nothwendig hö- 
here Stellen anweisen muss. 

Dass die Metalloxyde unter den Oxydulen , die 
Chloride unter den Chioriiren stehen müssen u. s. • 
w. Meine Versuche zeigen wenigstens das Letz- 
tere heim Zinnchlorid, welches unter dem Zinn- 
chlorür , und bein Eisenchlorid , welches unter 
dem Eisenchlorür steht. 

Dass Verbindungen zweier Elemente , die beide 
in der Reihe unter oder, über einem dritten stehen, 
ihrerseits ebenfalls unter oder über diesem dritten 
stehen müssen. Meine Versuche zeigen , dass z. 
B. Kohlensäure und Oxalsäure , gleichwie Kohle 
und Sauerstoff es ohne Zweifel thun, unter Platin 
stehen. Eben so steht Messing über dem Platin. 

Dass die auf einer und derselben Oxygen-, Chlor-, 
Jod-, Schwefel - Stufe stehenden Körper unter sich 
Reihenfolgen* bilden müssen , welche der Span- 
nungsreihe ihrer Radicale gleichlaufend sind, in- 
sofern nämlich bei der Berührung z. B. zweier 
Chlorüre oder Chloride gleiche Mengen von Chlor 
einander entgegenwirken, sich daher im Effect auf- 
heben und als Resultat die Wirkung der beiden 
Radicale hervortreten lassen müssen. Meine Ver- 
suche geben in dieser Beziehung die Reihen : 

Zinnchlorür, Eisenchlorür, Manganchlorür ; 
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Chlornatrium, Clilorbarlum > Zinnchlorid *), Ku- 

pfcrclilorid , Platinchlorid $ 
Aetzkali, (Aetzammoniak), Aetzkalk, Actzbaryt. 

Ohne Zweifel wurden sich der Thatsachen , die für 
die Existenz einer allgemeinen Spannungsreibe zeugen, 
noch mehrere herbeiziehen lassen. Indessen bleibt liier 
jedenfalls noch viel zu thun übrig und dem Versuche 
ein weites Feld geölfnet, welches aber leider mit unsern 
jetzigen elektroskopischen Hülfsmittcln wohl nicht befrie- 
digend bearbeitet werden kann. Erst dann , wenn wir 
Instrumente besitzen werden , durch deren Hülfe die 
beim Gontact heterogener Körper auftretenden elektrischen 
Spannungen sich mit Zuverlässigkeit und Genauigkeit in 
Zahlen angeben lassen, werden wir dahin gelangen kön- 
nen , die elektrischen Contacterscheinungen in ihrem Zu- 
sammenhange zu übersehen, wenigstens bei allen den 
Körpern , deren chemische Zusammensetzung sicher ge- 
nug bekannt sein wird. 

Nehmen wir, auf die so eben dargelegten Gründe 
gestützt, die Existenz einer allgemeinen Spannungsreihe 
als wenigstens sehr wahrscheinlich an , so wird es höchst 
wichtig , den wahren Sinn des darin sich aussprechen- 
den Gesetzes nicht zu missdeuten. Hier ist nun zuerst 
zu bemerken, dass eine solche Spannungsreihe in drei- 
facher Hinsicht gewissermassen nur etwas Ideales sein 
kann , insofern wir auf die Wirkungen sehen , welche 
ans der gegenseitigen Berührung heterogener Körper 
hervorgehen. Denn solche Wirkungen können in drei 
Fällen , wenn nämlich die sich berührenden Körper elek- 
trische Nichtleiter sind , oder wenn sie chemisch auf 
einander > wirken , oder wenn ihre elektromotorischen 
Kräfte allzu geringe Intensitäten besitzen, überhaupt 



*) Das JEisencblorid fügt sich nicht in diese Reihe ; es steht 
vielmehr so tief, dass man versucht sein könnte, es für ein 
Superchlorid zu hatten. 

■ 
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nicht zum Vorschein kommen. Was jedoch den ersten 
und dritten Fall betrifft , so werden sich die G ranzen 
unserer Wahrnehmungen mit der Vervollkommnung un- 
serer elektroskopisckcn Hülfsmittel beständig erweitern, 
da das wirkliche Vorhandensein einer Elcktricitätsent- 
wickelung in beiden Fällen nicht bezweifelt werden 
kann; was aber den zweiten Fall betrifft, so muss ich 
es , aus weiter unten zu entwickelnden Gründen , in der 
That für wahrscheinlich halten , dass bei der chemischeu 
Verbindung (oder Zersetzung) zweier Körper keine der 
Forlpflanzung fähige elektrische Bewegung hervorgerufen 
werde. 

Die wahre Bedeutung einer allgemeinen Spannungs- 
reihe ist nun ohne Zweifel keine andere , als diese : 
dass von je zwei einander berührenden heterogenen Kör- 
pern (die nicht chemisch auf einander wirken) der in der 
Reihe höher siehende positive, der in ihr tiefer stehende 
negative Elektricität annimmt Die Bcihc ist daher, an 
sich betrachtet , eine von ihrem einen Endglicde zum 
andern stetig fortlaufende; sie besitzt keinen lndiflerenz- 
punkt in ihrer Mitte , und enthält überhaupt keine rea- 
len , aus materiellen Verschiedenheiten der Körper abzu- 
leitenden (keine absoluten , nur relative) Gegensätze. 
_.Nur wenn irgend ein Körper besonders herausgehoben 
wird, tlieilt sich die Reihe, in Beziehung auf diesen, 
in eine positive und eine negative Seite. Man kann 
daher den Sauerstoff füglich als den mindest positiven 
Körper bezeichnen. 

Gehen wir von dem f>ua/z7ä/5verkältniss in der 
Reihe zu dem in ihr bestehenden IntomYäfcvcrkältniss 
über , so ergiebt sich die merkwürdige Thatsachc , dass 
dasselbe dem Gesetze der Reihenfolge nicht entspricht; 
die Erfahrung führt uns vielmehr ungezwungen zu dem 
allgemeinen Schluss , dass den elektromotorischen Kräf- 
ten der verschiedenen Körper Intensitäten eigen sind, 
die von der Stellung der Körper in der allgemeinen 
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Spannungsreihe völlig unabhängig sind *)• Als Beweis 
für diese Behauptung kann im Grunde jede ans zwei 
Metallen und einer Flüssigkeit bestehende galvanische 
Kette angesehen werden , da der in einer soleheu vor- 
handene normale elektrische Strom **) nur aus einem 
Uebcrgewicht der Intensität der durch den Metallcontact 
entwickelten Elektricität über der Intensität der durch 
den Contact der Metalle mit der Flüssigkeit entwickelten 
hervorgehen kann. Die von mir nachgewiesene Existenz 
bloss aus Flüssigkeiten zusammengesetzter wirksamer 
galvanischer Ketten wird als ein Beweis von der Intcn- 
sitätsvcrschicdcnhcit in den elektromotorischen Kräften 
sogar der zu einer und derselben grossen Classe gehöri- 
gen Körner, der flüssigen, nicht abgewiesen werden 
können , und begründet daher eine sehr merkwürdige 
Verschiedenheit zwischen den starren und flüssigen Elck- 
tricitätslcitern. Genau genommen aber wird durch jede 
wirksame galvanische Kette , sie mag aus was irgend für 
Stoffen und aus jeder beliebigen Zahl von Gliedern bc* 
stehen, das Vorhandensein der in Rede stehenden Inten« 
sitätsverschiedenheit in den elektromotorischen Kräften der 
Körper herausgestellt. Ich kann hier nicht unterlassen, 
an die S. 48 u. 91 besprochenen vierglicdrigen Ketten zu 
erinnern , deren Bedeutung für die Theorie der Contact« 
elektricität ich am angef. Orte schon hervorzuheben mir 
erlaubt habe. Da wir nun wissen, dass in der Reihenfolge 
der elementaren metallischen Elektromotoren die Intensität 
(Spannung) der durch gegenseitige Berührung je zweier von 
ihnen entwickelten Elektricität ihrem gegenseitigen Abstände 
in der Spannungsreihe genau proportional ist , so frägt es 

*) Die therroomagnetische Reihe der Metalle zeigt nach See- 
beck (P. A. 6 > 134) ein ähnliches Verhalten. 

**) Ist der Strom der Kette nicht normal , d. h. nicht dem Me- 
tallcontact entsprechend , so ist dieses wenigstens nicht ur- 
sprünglich der Fall , sondern stets Folge materieller Ver- 
änderungen an den von der Flüssigkeit berührten Metall- 
flachen» 

8* 

* 

| 
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sich, wie sich andererseits die zusammengesetzten Kör- 
per in dieser Beziehung sowohl gegen jene , als auch 
gegen einander verhalten mögen. Die Gesammtheit mei- 
ner elektroskopischen und galvanischen Versuche hat mich 
hinsichtlich dieser gegenseitigen elektrischen Intensitäts- 
beziehungen der Körper zu der Ansicht gc fuhrt : 

1) Dass (um dieses noch einmal zu wiederholen) die 
chemisch einfachen Metalle eine elektrische Span- 
nungsreihe bilden , in welcher die Spannungsgrö- 
ssen sich von einem Intervall zum andern summi- 
ren , so dass also die SpaunungsdiiTerenz zwischen 
den Endgliedern der Reihe der Summe aller ein- 
zelnen in derselben vorhandenen SpannungsdifFeren- 
zen gleich ist. Es muss übrigeus wohl als sehr 
wahrscheinlich bezeichnet werden , dass auch die 
mit einem metallischen Habitus begabten Metalloxyde 
und Schwefelmetalle dem Intensitätsgesetze der Reihe 
unterworfen seien , da es nicht möglich zu sein 
scheint, durch eine Combination eines derselben 
mit zwei heterogenen Metallen wirksame elektrische 
Ketten zu bilden. 

2) Dass alle zu einer und derselben Classc gehörenden 
, Verbindungen der einfachen Metalle mit irgend ei- 
nem nicht metallischen einfachen Körper, und eben 
so die der zu einer Classc gehörenden binären Ver- 
bindungen jener mit irgend einer andern binären 
Verbindung u. s.w. Spannungsreihen bilden, welche 
auch in Beziehung auf das Intcnsitätsvcrhältniss, 
nicht Jdoss hinsichtlich der Qualität der Erregung, 
der Spannungsreihe ihrer metallischen Radicale 
gleichlaufend sind. Solche Spannungsreihen würden 
demnach unter andern die Reihe sämmtlicher Oxy- 
dule der einfachen Metalle , die Reihe ihrer Oxyde, 
die Reihe ihrer Chlorüre , die Reihe ihrer Chloride, 
die Reihe der salzigen Verbindungen der Oxydule 
mit einer und derselben Säure in einem und dem- 
selben Verhältnisse u. s. w. sein.' 
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3) Dass die Intensitäten der elektromotorischen Kräfte 
der Körper mit den Graden ihrer Zusammensetzung 
abnehmen , so dass sie hei den einfachen Körpern 
am grössten , bei den zusammengesetztesten am 
schwächsten sind. 

4) Dass in Beziehung auf einen einzelnen elementaren 
Körper (z. B. Platin) die zusammengesetzten Flüs- 
sigkeiten sich in eine gegen denselben positive und 
eine negative Gruppe theilen , und darin eine* der 
Intensität und Qualität der elektrischen Erregung 
mit jenem einfachen Körper zugleich entsprechende 
Reihenfolge bilden, ohne dass, wie es scheint, in 
dieser Beziehung der Grad der Zusammensetzung 
der Flüssigkeiten von Einfluss wäre. 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, dass diese 
Sätze nur als der allgemeine Ausdruck von zusammenge- 
hörigen Gesetzen zu betrachten sind, welche aus den 
oben bereits erörterten Gründen , in dieser Allgemeinheit 
an den Körpern von uns nicht erkannt werden können. 
Es ist vielmehr nur zu wahrscheinlich , dass eine grosse 
Zahl von Körpern unserer Erforschung ihrer elektromo- 
torischen Eigenschaften sich für immer entziehen wird. 
Die Bestätigung jener Aussagen wird daher immer nur 
eine mehr oder minder beschränkte sein können. Indes- 
sen giebt es doch auch ausser den aus den Ergebnissen 
meiner Versuche entnommenen Gründen noch andere, 
welche meine Ansichten über den fraglichen Gegenstand 
als naturgemäss erscheinen lassen dürften. Vergleichen 
wir z. B« zwei elementare Körper , namentlich zwei Me- 
talle , mit ihren Oxydulen , so können , wenn beide Oxy- 
dule mit einander in Berührung treten , die gleichen 
SauerstoiFmengen auf beiden Seiten keine elektromotori- 
schen Wirkungen äussern , da dieselben sich vollständig 
aufheben ; es bleibt daher nur die Action zwischen den 
heterogenen Metallatomen als eine wirksame übrig. Die« 
se sollte aber schon deswegen der elektrischen Action 
zwischen nichtoxydirten Atomen derselben Metalle an 
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Intensität nicht gleichkommen können , weil die Gegen- 
wart der Sauersloflatoine jedenfalls als ein Hinderniss 
dabei betrachtet werden mnss. Dieses Hinderniss muss 
nothwendig mit der Menge der vorhandenen Sauerstoff- 
atoinc zunehmen, und demnach sollte die elektrische Aetion 
zwischen den Oxyden zweier Metalle noch schwächer 
ausfallen , als die zwischen ihren Oxydulcn. Indessen 
vermögen wir gegenwärtig noch nicht einmal eine leise 
Vermuthung über die Umstände zu gewinnen , von de- 
nen es abhängt , ob die Verbindung eines Metalls mit 
Sauerstoff mit einem wesentlich metallischen Habitus be- 
gabt ist oder nicht ; der Einfluss dieser Verschiedenheit 
aber auf das elektromotorische Verhalten des Oxyds ist 
so unzweifelhaft , dass es sogar wahrscheinlich (um 
nicht zu sagen gewiss) ist , dass die mit metallischem 
Habitus begabten Metalloxyde hinsichtlich der Intensität 
ihrer elektromotorischen Kräfte mit den rcgulinischen 
Metallen in einer Linie stehen. Ganz ähnlich verhält 
es sich mit den Schwcfelmctallen , und die vorhin ent- 
wickelte Betrachtungsweise kann daher wenigstens für 
eine allgemeine nicht' gelten , obgleich sie ? wenn man 
sie weiter fortführt und z. B. auch auf die salzartigcn 
Verbindungen der Metalle ausdehnt , in der That viel 
Ansprechendes hat. Sie scheint auch auf die vierte mei- 
ner obigen Aussagen einiges Licht zu werfen , da es 
nach ihr begreiflich erscheint, dass zusammengesetzte 
Flüssigkeiten , die mit einem Metalle (Platin) in Berüh- 
rung kommen , nach der Gcsammthcit ihrer elementaren 
Bestandteile auf dieses, und umgekehrt dieses auf jene, 
wirken müsse. 

Fassen wir alle hierher gehörigen Erscheinungen ins 
Ange , so müssen wir es ohne Zweifel für sehr wahr- 
scheinlich halten , dass die elektromotorischen Kräfte der 
Körper vorwaltend von ihrer Dichtigkeit abhängig seien. 
Je dichter zwei einander berührende heterogene Körper 
sind, desto grösser wird ihre Berührungsnähe, desto in- 
tensiver ihre gegenseitige Molecularwirkung ausfallen. 
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Mit der Zusammensetzung aber nimmt im Allgemeinen 
die Dichtigkeit der Körper ab; mit dieser muss es daher 
auch die Intensität der Molccularwirkung und somit auch 
der elektrischen Wirkung derselben thun , da die letzte- 
re wohl nicht anders , denn als eine besondere Art der 
Aeusserung von jener betrachtet werden kann. Freilich 
gelangt man auf diesem Wege zu der Folgerung, dass 
die Dichtigkeiten der Körper nicht einfach ihren speeifi- 
schen Gewichten proportional seien, eine Folgerung, 
die sich übrigens durch die Betrachtung wird rechtferti- 
gen lassen können , dass sehr wohi in zwei gleich gro- 
ssen Räumen eine gleiche Menge pondcrablcr Materie 
verbunden mit einer ungleichen Dichtigkeit derselben als» 
vorhanden gedacht werden kann, wenn man, was nach 
den Erscheinungen der Kristallisation ohnehin unver- 
meidlich zu sein scheint, den kleinsten Thcilchen der iu 
jenen beiden Räumen enthaltenen Materie verschiedene 
Gestalten und Grössen beilegen darf. 

Eine besondere Beleuchtung verdient in Beziehuug 
auf unsern Gegenstand noch die wässerige Lösung der 
Körper. Die elektromotorische Kraft derselben ist offen- 
bar eine aus der des Wassers und der des gelösten Kör- 
pers zusammengesetzte. Da jedoch jene wegen der ge- 
ringen Dichtigkeit des Wassers 'als sehr geringfügig an- 
gesehen werden muss, so wird sie (wie auch die Ver- 
suche es zeigen) durch diese wohl fast immer verdeckt 
werden. Immer aber wird , wie man glauben muss , die 
wässerige Lösung eines Körpers eine ungleich geringere 
elektromotorische Kraft , als derselbe Körper im selbst- 
flüssigen Zustande besitzen. 

Wenn die Intensität der elektromotorischen Kraft 
der Körper eine Function der Dichtigkeit derselben ist, 
so folgt , dass sie bei einem und demselben Körper nicht 
nur nach seinen verschiedenen Aggregatzuständen , son- 
dern . nach seinen verschiedenen Temperaturen verschie- 
den sein müsse. Indessen ist hierbei nicht zu übersehen, 
dass der Wärmezustand der Körper für sich ein auf ihre 
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elektromotorischen Kräfte in bedeutendem Masse influiren- 
des Moment ist. Die Erfahrung giebt uns über diese 
Verhältnisse noch zur Zeit keinen Aufschluss ; vom 
Standpunkte der Theorie aus aber lässt sich darüber, 
wie mir scheint, nicht einmal vermutungsweise etwas 
äussern. Versuche über die Wirkungen galvanischer 
Ketten in verschiedenen Temperaturen dürften freilich 
mit besonderen Schwierigkeiten verknüpft sein , scheinen 
mir aber für die Erweiterung unserer Einsichten in die 
fraglichen Erscheinungen unentbehrlich zu sein. 

Als eine allgemeine Erläuterung dessen , was ich 
im Vorigen über die Abhängigkeit der Intensität der 
elektromotorischen Kräfte der Körper von ihrer Dichtig- 
keit und chemischen Constitution gesagt habe , darf ich 
wohl die stufenweise Abnahme anführen, welche wir in 
.den Wirkungen der dreigliedrigen galvanischen Ketten 
wahrnehmen , je nachdem dieselben aus zwei Metallen 
und einer Flüssigkeit, oder aus einem Metalle nnd zwei 
Flüssigkeiten , oder endlich aus drei heterogenen Flüs- 
sigkeiten zusammengesetzt sind. Der kräftigsten Con- 
taetwirkung entspricht die stärkste , der unkräfti ftsten 
Contactwirkung die schwächste Kettenwirkung. Jene 
findet sich bei den Metallen , diese bei den Flüssigkei- 
ten $ in der Mitte zwischen beiden steht die Contactwir- 
kung zwischen einein Metall und einer Flüssigkeit. Von 
den in Rede stehenden Flüssigkeiten unterscheidet sich 
jedoch , wie bekannt , sehr wesentlich das Quecksilber, 
welches mit den übrigen Metallen ganz in gleicher Linie 
iu stehen scheint, und daher dasselbe auch für diese im 
Zustande der Schmelzung vermuthen lässt. 

Ich habe gegenwärtig noch Einiges über ein drittes 
bei der elektrischen Wirkung des Contacts heterogener 
Körper in Betracht koniinendes Moment, nämlich über 
die Quantität dieser Wirkung , verglichen mit ihrer In- 
tensität , zu sagen. Schon am Schlüsse des ersten Ab- 
schnittes dieser Abhandlung habe ich mich über den 
höchst bedeutungsvollen Unterschied , der zwischen die« 
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Ben beiden Momenten statt findet, ausgesprochen, und 
kann mich jetzt dajier füglich auf das dort Gesagte be- 
ziehen. Als den unzweideutigsten Beweis für das wirk- 
liehe Vorhandensein des fraglichen Unterschiedes kann 
man , glaube ich , die gänzliche Wirkungslosigkeit aller 
wahrhaft zweigliedrigen elektrischen Ketten ansehen. Be- 
trachten wir zuerst die aus zwei festen heterogenen Lei- 
tern gebildeten Ketten dieser Art , so ist es eine unzwei- 
felhafte Wahrheit, dass eine blosse Verschiedenheit in 
der Grösse des Querschnitts der beiden Berührungsatellen 
einen elektrischen Strom in denselben zu erzeugen durchs 
«119 nicht fähig ist. Gleichwohl steht unverkennbar die 
Quantität der Elektricitätserregung in den beiden Berüh- 
rungsstellen im directen Vcrhältniss zur Grösse der Quer- 
schnitte derselben. Wir können diesen Zustand vielleicht 
nicht ganz unpassend mit dem einer in einer zweischenk- 
ligen offenen Röhre befindlichen Flüssigkeit vergleichen, 
welche , wie verschieden auch der Querschnitt beider 
Schenkel sei, in beiden sich doch auf vollkommen glei- 
cher Höhe erhält. Eine Bewegung dieser Flüssigkeit 
tritt nur dann ein, wenn in dem einen von beiden Schen- 
keln der Druck auf die Oberfläche der Flüssigkeit ent- 
weder vergrössert oder vermindert wird. So mnss auch, 
wenn in unserer zweigliedrigen Kette eine Bewegung 
der Elektricität eintreten soll , an einer von den beiden 
Berükrungsstcllen eine Aendcrung des Drucks, d. h. der 
Intensität der daselbst vorhandenen elektrischen Action, 
eine Spanuungsänderong, auf irgend eine Weise hervor- 
gebracht werden. Geschieht dieses (z. B. durch Erwär- 
mung oder Erkältung), so setzt sich augenblicklich die 
Elektricität in eine der Richtung nach dem durch die 
stärkere Spannung ausgeübten Drucke entsprechende Be- 
wegung. Auch wenn man , wie ich es in der That tbue, 
die elektrische Bewegung zu der Gattung der schwingen- 
den Bewegungen zählt, wird man aus dem so eben Ge- 
sagten ohne Mühe erkennen, dass eiue solche nur aus 
Inten sitäts - (d. i. Spannungs-) Verschiedenheiten, nie 



Digitized by Google 



122 



aber aus blossen Quantitätsverschiedenheilcn entspringen 
könnt» 

Um die vorgetragenen Grundsätze einer weiteren ex- 
perimentellen Prüfung zu unterwerfen , habe ich äusserst 
zahlreiche Versuche mit solchen zweigliedrigen Ketten, 
die aus einem Metall und einer Flüssigkeit bestehen , an- 
gestellt, und zwar nach folgender Einrichtung. Zwei 
runde homogene Mctallstä beben , von 3 bis 5 Millimeter 
Durchmesser und etwa 1 Decimeter Länge , wurden in 
einem passenden Gestelle vermittelst Fäden so aufgehängt, 
dass sie bequem in ein unter ihnen befindliches und mit 
einer Flüssigkeit gefülltes Glas zu beliebiger Tiefe ein- 
gesenkt und in jeder Stellung befestigt werden konnten. 
Ihre gegenseitige Entfernung betrug- gewöhnlich etwa 20 
Millimeter. Solcher Stäbchenpaare habe ich vorzugsweise 
vier, nämlich von Zink, Zinn, Kupfer und Platin, an- 
gewandt. Die ersteren drei Stäbchenpaare bestehen aus 
chemisch reinen Metallen ; ich verdanke diese der freund- 
schaftlichen Güte des Herrn Prof. F. Wo* hier. Als 
Flüssigkeit habe ich Schneewasser gebraucht , welchem 
einige Tropfen einer Säure , eines Alkali oder einer neu- 
tralen Salzlösung zugesetzt wurden. Die aus der Flüs- 
sigkeit hervorragenden Enden der Metallstäbchcn standen 
mit dem Multiplicator in Verbindung. Wenn nun das 
eine von zwei homogenen Stäbchen ein, zwei, drei, vier 
und noch mehrere Male tiefer, als das andere in die 
Flüssigkeit eingesenkt war, so musste die elektrische 
Action zwischen demselben und der Flüssigkeit unfehl- 
bar der Quantität nach das Doppelte , Dreifache , Vierfa- 
che und Mehrfache von der zwischen dem andern Stäb- 
chen und der Flüssigkeit statt findenden betragen. Nie 
habe kh jedoch in Folge dieses Unterschiedes eine Ab- 
lenkung der Multiplicatornadel eintreten sehen. Wenn 
- eine solche erfolgte , so lag ihr erweislich immer eine 
andere Ursache zum Gruude. Ein ungleichzeitiges Ein- 
senken der beiden Stäbchen s. ß. erwies sich als eine 
sehr wirksame , und zwar auch in den Fällen , in wel- 
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eben keine materielle (chemische) Veränderung an der 
Oberfläche des zuerst eingesenkten Stäbchens mit Grund 
vorausgesetzt werden konnte. Die dabei beobachteten 
Erscheinungen übergehe ich hier vorläufig, werde sie 
jedoch weiter unten noch ausführlicher erörtern. Nach 
diesen Erfahrungen kann die Wirksamkeit der aus zwei- 
gliedrigen Elementen bestehenden Säule Zainboni's, 
meiner Ueberzcugung nach , nur auf solchen geringen 
und zwar ungleichförmigen materiellen Oberflächenände- 
rungen beruhen , wie sie schon durch die äussere Form 
der dazu benutzten Metall blättchen nur zu leicht veran- 
lasst werden können. Man hat zwar auch die Elemente 
der von Zamboni, Er man u. A. aus Scheiben von 
mit Metallfolie belegtem Papier zusammengesetzten trock- 
nen , und zwar merklich wirksamen Säulen als zweiglie- 
drige angesehen. Dieselben sind in der That aber min- 
destens dreigliedrig , da sie aus Papier , Leim und Me- 
f tall bestehen , wenn man auch die zwischen Metall und 
Papier an einer Seite bleibende Luftschicht nicht berück- 
sichtigen will. 

Im Rückblick auf die im Vorigen erörterten Erschei- 
nungen wird es denn nun als unbestreitbar erscheinen, 
dass bei jeder Elcktricitätsentwickelung durch den Con- 
tact heterogener Körper drei wesentlich von einander ver- 
schiedene Momente , ' die Qualität , die Intensität und die 
Quantität der elektrischen Action in Betracht kommen; 
die erstere bedingt die Richtung der zum Vorschein kom- 
menden elektrischen Bewegung , die zweite ihre Spall" 
nung und die dritte die Menge der bewegten Theilchen. 

Ich würde mich sehr glücklich schätzen, wenn es 
mir gelungen sein sollte, durch den Inhalt des Vorher- 
gehenden zur Vorbereitung einer tieferen Kenntnis» der 
Gesetze der Gontactelektricität Einiges beigetragen zu 
"nahen. Ein redliches , durch keine Liebluigsansicht 
1 geslörtes Streben nach Wahrheit hat mich bei allen 
' meinen Untersuchungen geleitet, and dieses wird man 
nicht verkennen wollen, wie sehr man etwa auch sonst 
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von den Ansichten, welche sieh mir auf meinem Wege 
un gesucht dargeboten haben, abweichen mag. 

Für das , was ich jetzt noch folgen lassen werde, 
habe ich indessen wohl ganz besonders die Nachsicht der 
Physiker in Anspruch zu nehmen. Nicht ohne Scheu 
betrete ich ein fast ganz hypothetisches Gebiet. Wie 
sehr ich aber auch anerkenne , dass es des wissen- 
schaftlichen Naturforschers erstes und wichtigstes Ge- 
schäft bleiben muss, in der ihn umgehenden Natur das 
Gesetzmässige aufzusuchen , und sein Hauptstreben auf 
die Gewinnung allgemeiner Theorien, d. i. Zurück füll - 
rungen aller im engeren Sinne zusammengehörigen Na- 
turerscheinungen auf bestimmte Grundgesetze, zu rich- 
ten , so vermag ich doch auch die Frage nach den tiefer 
liegenden Ursachen der Naturerscheinungen nicht ganz 
zurückzuweisen. Zu allen Zeiten hat sich das Bedürfniss 
des menschlichen Geistes , tiefer in das Innere der Sin- 
nenwelt einzudringen , kund gegeben ; und wenn auch 
aus dem Streben nach Befriedigung dieses Bedürfnisses 
nur zu häufig grosse Irrthümer und weite Vcrirrungen 
von dem allein sicher zum Ziele führenden Wege der 
Naturforschung — Aufsuchung von Thatsachen und deren 
logische Verknüpfung — hervorgegangen sind , so liegt 
darin doch kein Grund, jenes Bedürfniss des Geistes 
ganz unberücksichtigt zu lassen. Zudem ist nicht nur 
die Gefahr, in solche Verirrungen zu gerathen, bei dem 
gegenwärtigen Zustande der Wissenschaft unvergleich- 
bar geringer, als zu irgend einer früheren Zeit, inso- 
fern jede wissenschaftliche Aeusserung bei der jetzigen 
allgemeinen Ueberwachung des ganzen Wissenschaftsge- 
bietes sofort ihre richtige Würdigung findet} sondern es 
ist sogar nicht zu verkennen, dass die neuere Ausbil- 
dung mancher Theile der Wissenschaft, z. B. der Optik, 
von der Entwickelung hypothetischer Ansichten über das 
Inncrc der Körpcrwelt gar nicht getrennt werden kann. 

Ganz besonders nun fordert, wie mich dünkt, der 
gegenwärtige Zustand der Elcktricitütslebrc zu Bemühun- 
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gen auf, über das, was wir das elektrische Prlncip nen- 
nen , zu , dem vorhandenen reichen Vorralhe von Tliat- 
sachen und den sicher festgestellten Gesetzen der elek- 
trischen Erscheinungen entsprechenden , Vorstellungen 
zu gelangen. Eine jede solche Bemühung muss aber, 
wenn sie irgend fruchtbringend sein soll, mit einer un- 
befangenen Prüfung des Vorhandenen beginnen, und 
darf erst dann, wenn dieses sich als unbefriedigend her- 
ausstellt, einen neuen Schritt auf so unsicherem Wege 
versuchen. 

Demnach wird die erste Frage, die wir hier zu er- 
örtern haben, die sein, ob wir das elektrische Princip 
für ein einfaches oder für ein zwiefaches halten müssen? 
Bekanntlich hat die Wissenschaft über diese Frage noch 
nicht entschieden ; die elektrischen Erscheinungen las- 
sen sich, wie es scheint, gleich gut aus einem ein- 
fachen, wie aus einem zwiefachen elektrischen Principe 
herleiten. Es bleibt daher nichts anderes übrig, als 
durch Herbeiziehung entfernterer, von anderen Natur- 
erscheinungen hergenommener Grüude zu ermitteln zu 
suchen , ob nicht dennoch der einen Ansicht vor der an- 
dern ein Vorzug eingeräumt werden müsse, was, wenn 
es der Fall sein sollte , uns allerdings bewegen müsste, 
jene vorzugsweise weiter auszubilden. Untersuchen wir 
aber, ob nicht die Erklärung der elektrischen Erschei- 
nungen nach der einen Ansicht mehr, als die nach der 
andern , mit den bewährten Erklärungen anderer Natur- 
erscheinungen übereinstimme, so ergiebt sich Folgen« 
des : 

1) Es ist in der That nicht wohl zu begreifen, dass 
zwei mit einander so eng verbundene Elemente, 
wie zwei zu sogenannter natürlicher Elektricität 
vereinigte ungleichnamige Elektricitätselemente es 
sein müssten , durch Einwirkung • freier Elemente 
der einen oder andern Elektricitätsart von einander 
sollten getrennt werden können. Im ganzen Ge- 
biete der bekannten Thatsachen findet sich nichts 
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dem Analoge«* Würde es z. B. irgend Jemanden 
einfallen, zu behaupten, dass die im Eise mit 
einander verbundenen Wasserstoff- und Sauerstoff- 
atome durch die Einwirkung freien Wasserstoffs 
oder Sauerstoffs getrennt werden können? 

2) Eben so kann man sich keine Vorstellung davon 
machen , wie zwei Wesen, die beiden Elektricitä- 
ten des Dualismus, in allen ihren Eigenschaften 
auf's Vollkommenste mit einander sollten überein- 
stimmen, und doch zugleich sich dadurch von ein- 
ander unterscheiden können , dass die Elemente 
eines jeden dieser Wesen gegen einander Absto- 
ssung, gegen die Elemente des andern Wesens 
aber Anziehung äussern. Die Natur liefert in der 
That nicht ein einziges Beispiel von einer so voll- 
kommenen Uebercinstiuimung zweier nicht identi- 
scher Wesen, wie die beiden Elektricitätcn des 
Dualismus sie zeigen; Naturkörper aber, die mit 
einer inneren Abstossung begabt sind, 'äussern diese 
auch gegen andere ähnlich beschaffene Körper, wenn 
nicht eine chemische Verwandtschaft zwischen ihnen 
Anziehung bewirkt, welche dann doch aber immer 
eine entschiedene materielle Heterogen eität beider 
voraussetzt. 

3) Wenn man sagt: »bei der gegenseitigen Beruh* 
rung, der Bcibung, dem Druck heterogener Körper 
wird deren natürliche Elektricität zerlegt«, so be- 
greift man nicht, wie dicss sollte geschehen können, 
da beide an einander geriebene oder gedrückte oder 
sich berührende Körper sich im natürlich elektri- 
schen Zustande befinden, und da sonst immer zur 
Aufhebung des natürlich elektrischen Znstandes 
eines Körpers die Gegenwart freier Elektricität 
der einen, oder der andern Art postulirt wird» 
Wenn nun schon nach 1) die Zerlegung der na- 
türlichen Elektricität durch Einwirkung freier Elek- 
tricität der einen oder andern Art nicht zu begrei- 
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fen ist , wie lägst sich gar denken , dass sie ge- 
schehen könnte , ohne dass die letztere statt findet? 
Will man , um diese Schwierigkeit zn beseitigen, 
gar sagen, dass alle Körper ausser der natürlichen 
Elcktricität auch noch einen Ucberschuss der einen 
oder andern Elcktricitätsart gebunden enthalten, so 
ist nicht nur völlig unbegreiflich , wie eine solche 
Bindung Beschaffen sein könnte, sondern dieser 
Voraussetzung widerspricht auch geradezu die Er- 
fahrung, 1, dass in keinem Körper die eine Eick- 
tricitätsart entbunden werden kann , ohne dass zu- 
gleich eine gleiche Menge und Intensität der an- 
dern Elcktricitätsart zum Vorschein käme, welche 
letztere fortgeschafft: werden muss, wenn die er- 
stere im freien Znstande sich so soll anhäufen nud 
verdichten können, dass wir sie an ihren Wirkun- 
gen zu erkennen vermögen ; 2 , dass das elektri- 
sche Verhalten der Körper ein durchaus relatives 
ist, wie das schon aus der Existenz einer Span- 
nungsreihe für die Contactelektricität hervorgeht, 
indem jedes Glied derselben sich nach der einen 
Seite hin als ein positiv elektrischer, nach der 
andern aber als ein negativ elektrischer Körper ver- 
hält. 

Alle diese Gründe gegen die Duplicität des elektri- 
schen Princips scheinen mir von solchem Gewicht zu 
sein , dass man unbedenklich der Ansicht, dass das elek- 
trische Princip ein einfaches sei, den Vorzug einräumen 
könne. Thun wir dieses, so liegt die andere Frage 
sehr nahe, ob wir hinreichenden Grund haben, mehr 
als ein impondcrablcs Princip in der Natur anzuneh- 
men*), oder ob es nicht vielmehr möglich sei, die Licht-, 



*) Die Frage, ob es überhaupt nothwendig sei, ein Impondo- 
rabil in der Natur anzunehmen , liegt ganz ausserhalb mei- 
nes Kreises. Die atomistische Naturansicht scheint die An* 
nähme wenigstens eines solchen Wesens nicht entbehren 
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Wanne- nnd Elektricltätscrscheinnngcn sammtlich auf ein 
und dasselbe imponderable Princip zurückzuführen? Für 
die Liebt- und Wäriiieerscheinungen ist (im Sinne der 
Undulationstheorie beider) durcli die neueren Erfahrun- 
gen über die strahlende Wärme die Identität der unwäg- 
baren Medien , in denen die Bewegungen des Lichts 
und der Wärme vor sich gehen, als erwiesen anzusehen. 
Betrachtet man nun die Eigenschaften , welche die Optik 
dem Aether als Fortpflanzungsmittel des Lichts beilegt, 
genauer, so findet man nicht nur keine darunter, welche 
im Widerspruche mit den elektrischen Erscheinungen 
stände, sondern man wird sie vielmehr so beschaffen 
finden , das» sie sich sehr wohl als den energischen 
Wirkungen der Elektricität zum Grunde liegend denken 
lassen. Dieses wird aber nur dann wirklieh der Fall 
sein können, wenn die elektrischen Erscheinungen ih- 
rem Wesen nach Bewegungserscheinungen von solcher 
Beschaffenheit sind, dass die durch elektrische Impulse 
bewegten Aethertheilchen in allen Fällen , wenn der Zu- 
sammenhang der sie enthaltenden Körper durch die diese 
durchdringende Elektricität nicht aufgehoben wird , sich 
nur in der Nähe ihrer Gleichgewichtslage bewegen, wie 
es bei den durch Licht- und Wärmeimptilse hervorgerufe- 
nen Aetherbewcgungen der Fall ist. Diese Behauptung 
ruht auf folgenden Gründen. 

Wenn wir den Aether als das einzige imponderable 
Princip in der Natur ansehen, so müssen wir uns be- 
wogen finden, denselben für das absfossende Princip im 
Innern der Körper zu halten, und uns die kleinsten 
Theile derselben als aus einer unauflöslichen Verbindung 

zu können ; in ihrer fortschreitenden Ausbildung aber 
schliesst sie sich den Naturerscheinungen immer befriedi- 
gender an, und rechtfertigt dadurch am besten die vielfa- 
chen Anstrengungen zu ihrer Vervollkommnung, denen die 
auggezeichnetsten Gelehrten sich zu unterziehen kein Be- 
denken tragen. 
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der specifisclien Körperatome mit einer unabänderlichen 
Menge Aetlier bestehend zu denken *)• Daraus folgt 
dann , dass der Aetlier im ungebundenen, freien Zustan- 
de im Bereich der Erde nicht anders gedacht werden 
kann , als wenn derselbe im Weltall in grösserer Menge 
existirt , als zur Sättigung der darin vorhandenen Kör- 
peratoine erforderlich sein würde. Dass dieses wirklich 
der Fall sein müsse, beweist nicht nur die Verbreitung 
des Aethers im Welträume, wo derselbe der einzige 
Träger der Lichtbewegung ist , sondern auch das Ver- 
halten der vollkommensten Leere , die wir auf der Erde 
hervorzubringen vermögen , der Barometerleere , welche 
auch in ihrem von ponderabler Materie möglichst freien 
Zustande (in sefir niederer Temperatur) dem Durchgange 
so wenig der Licht- und Wärmestrahlen, wie der Elck- 
tricität nicht nur kein Hinderniss entgegenstellt, sondern 
nach Davy's Versuchen vielmehr anzunehmen ist, dass 
ein von Materie vollkommen leerer Raum ein vollkomme- 
ner Leiter der Elcktricität (wenigstens der von höherer 
Spannung) sein würde. Hiernach würde man sich nun 
vielleicht denken können, dass eine Elektricitätscntwicke- 
lung darin bestände , dass durch den Contact , Druck u. 
s. w. zweier Körper eine gewisse Menge Aether aus den 
Körpern ausgeschieden werde , welcher dann , an ihrer 
Oberfläche festgehalten (was jedoch nicht durch den 
Luftdruck geschehen könnte) , durch seine ausserordent- 
liche Elasticität u. s. w. die elektrischen Erscheinungen 
hervorbringe. Dagegen spricht aber deutlich Folgendes : 
1) Von zwei gegen einander gedrückten oder einander 
berührenden Körpern würde der festere^ dichtere, 
als 'den grösseren Widerstand leistend , immer 



*) Nur aus solchen Vorstellungen scheint die Compressibilität 
und Dilatabiiität der Flüssigkeiten begreiflich zu werden, 
Eigenschaften , welche wohl als die nächste Ursache aller 
hydrostatischen und hydrodynamischen Erscheinungen be- 
trachtet werden müssen. 

9 
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immer positiv elektrisch werden müssen , während 
der weichere, minder dichte die grössere Menge 
Aether hergeben , also nach Aufhebung des Drucks 
oder Contacts negativ elektrisch erscheinen niüsste, 
insoferu dabei der entbundene Aether niebt augen- 
blicklich in beide Körper, besonders wenn sie zu 
den schlechteren Leitern gehören, wieder zurück- 
strömen könnte, also ein mehr oder minder grosser 
Theil desselben , wegen seines Haftens an dem 
dichteren Körper, dem andern entzogen bliebe. 
Damit im Widerspruch stellen aber viele Erfahrun- 
gen , unter andern die Erfahrung Becquerel's, 
dass Kork durch Drücken gegen Flussspath , Dop- 
pclspath u. s. w. zwar negativ, durch Drücken ge- 
gen Metalle aber positiv elektrisch wird , so wie 
meine Erfahrung , dass Platin durch Berührung 
mit Aetzkalilösuug u. s. w. negativ elektrisch wird. 
Ausserdem ist hier -auch noch zu bemerken , dass, 
wenn Druck und Contact überhaupt eine wahre 
Ausscheidung von Elcktricität zu bewirken vermöch- 
ten , diese auch beim Druck und Contact homoge- 
ner Körper , dass sie ferner während des Drucks 
und Contacts ohne Ableitung statt linden , und dass 
dabei dann stets nur positive Elektrizität zum Vor- 
schein kommen müsste. Von dem Allen zeigt die 
Erfahrung nichts. Ein hierher gehöriger Fall wür? 
de z. B. der sein, wenn zwei heterogene Flüssig- 
keiten mit einander vermischt werden , indem dabei 
wohl immer eine , mehr oder minder grosse , Ver- 
dichtung eintritt. Eine Entwickelung von positiver 
Elektricität dabei hat aber noch Niemand wahrgenom- 
men , und sie findet auch in der That nicht statt. 
2) Der Contact heterogener Körper ist ohne Wider- 
spruch eine unerschöpfliche Elektricitätsquelle ; es 
kann durch denselben aber nicht fortwährend etwas 
Reelles aus den sich berührenden Körpern ausge- 
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schieden werden , was höchstens nur im ersten Au- 
genblick möglich wäre. 

3) Die Bewegung der Elektricität geschieht mit einer 
so ungeheuren, vielleicht sogar die des Lichts noch 
übertreffenden , Geschwindigkeit , dass man sich 
die Möglichkeit einer dabei statt findenden Ucbcr- 
führung von etwas Reellem nicht vorstellen kann, 
ohne dem Geiste den äussersten Zwang* anzuthun. 
Zudem sehen wir die Elektricitätsbewegung durch 
die lockersten Körper , die Luftarten , wenn auch 
nicht in allen Fällen völlig gehemmt, doch wenig- 
stens immer im äussersten Masse erschwert , durch 
die dichtesten Körper , die Metalle , hindurch dage- 
gen mit der grössten Leichtigkeit sich verbreiten. 
Die ersteren sollten doch aber wohl einem in fort- 
rückender Bewegung begriffenen Gegenstande den 
geringsten Widerstand entgegensetzen. 

4) Elektrische Ströme , die einander durchkreuzen, 
üben nicht die geringste Einwirkung auf einander 
aus. 

5) Wäre die Elektricität etwas wirklich sich Fortbe- 
wegendes , so würde die durch den Contact hetero- 
gener Körper ausgeschiedene zum grösseren Theiie 
stets dem besseren Leiter folgen , und dadurch die 
Richtung des eleiUrischeu Stroms der geschlossenen 
Kette bestimmt werden müssen. Die Erscheinun- 
gen zeigen hiermit nicht .die geringste Uebcrcin- 

. Stimmung. 

6) Ein durch einen durchsichtigen flüssigen Leiter hin- 
durchgehender elektrischer Strom stört den Durch- 
gang des Lichts durch denselben nicht im Minde- 
sten. 

Diese Thatsachen scheinen mir hinreichend zu sein, 
uns glauben zu lassen , dass die elektrische Bewegung 
nicht eine dem Fliesscn zu vergleichende, sondern viel- 
mehr eine aus unzählig vielen kleinen periodischen Be- 
wegungen zusammengesetzte Erscheinung sei, dass sie 

9* 
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mithin zu der Gattung der undulatorischen Bewegungen 
gezählt werden müsse. 

Folgen wir dieser Vorstellung, so kann es nicht 
schwierig sein , die Möglichkeit einer E Ick tri ci tat sent Wi- 
ckelung durch den blossen Contact heterogener Körper 
zu begreifen. Es ist nämlich keinem Zweifel unterwor- 
fen , dass die gegenseitige Anziehung der Körperclemen- 
te bei derjenigen gegenseitigen Annäherung derselben, 
welche wir Berührung 'nennen , bereits wirksam ist. 
Alle Adhäsions - , Absorption» - und Gasverdichtungser- 
scheinungen , wie wir sie bei einfachen Berührungen er- 
folgen sehen, sind unzweideutige Beweise für diese Be- 
hauptung. Stellen wir uns nun die Körper als aus ma- 
teriellen , durch Aethci'tlteilchen von einander getrennten 
Atomen bestehend vor , bo sind wir zugleich anzunehmen 
gezwungen , dass diese Zusammensetzung bei verschie- 
denartigen Körpern höchst verschieden sei , insofern wir 
nicht umhin können , den verschiedenartigen Körperato- 
men verschiedene Grossen und Gestalten , und vielleicht 
auch verschiedene Anziehungskräfte zum Acther , beizu- 
legen ; so dass jeder Körper als das Resultat der gegen- 
seitigen Anziehung seiner materiellen Atome , der gegen- 
seitigen Abstossung der in ihm enthaltenen Aethcrtheil- 
chen und der gegenseitigen Anziehung zwischen beiden 
anzusehen sein wird. Bringen wir nun mit irgend ei- 
nem Körper ein Stück desselben Körpers (von gleicher 
Temperatur) in Berührung , so kann daraus begreiflich 
keine Wirkung auf das Innere beider Massen entsprin- 
gen , Ja die inneren Gleichgewichtszustände beider von 
vollkommen gleicher Beschaffenheit sind ; und daher kei- 
ne Ursache zur Störung derselben vorhanden ist. An- 
ders verhält es sich aber, wenn die einander berühren- 
den Körper nicht homogen sind. Dann sind die inneren 
Gleichgewichtszustände auf beiden Seiten nicht mehr 
gleich- $ in dem einen Körper wird der Aether eine an- 
dere Dichtigkeit, und es werden in demselben die Ato- 
me andere Grössen, Gestalten und Abstände haben, als 
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in dem andern. Bei solchen Verschiedenheiten in der 
inneren Constitution Jieider Körper wird an ihrer Beruh* 
rangssteile , vermöge der wechselseitigen Anziehung zwi- 
schen ihren Atomen , das innere Gleichgewicht eines je- 
den eine Störung erleiden müssen, welche, wenn nicht 
etwa eine chemische Action die inneren Zustände beider 
Körper verändert, nichts Anderes, als die Entstehung 
einer schwingenden Bewegung der an einander gränz en- 
den heterogenen Körperatome und Aethcrtheilchen zur 
Folge haben kann. Diese schwingende Bewegung wird 
sieh in beiden Körpern von der Berührungsstelle aus von 
einem Atom zum andern, so wie von einem Aethertheil- 
eben zum andern fortpflanzen ; wir müssen jedoch glau- 
ben , dass die grosse Trägheit , welche den materiellen 
Atomen , verglichen mit der der Aethcrtheilchen , eigen 
ist, eine irgend beträchtliche Verbreitung des von der 
Berührungsstclle ausgehenden , in der TJiat mit nur ge- 
ringer Intensität begabten Impulses unter den ersteren 
unmöglich mache, dass daher nur die angedeutete Aether- 
newegung als Vermittlerin einer weithin sich erstrecken- 
den Fortpflanzung dieses Impulses übrig bleibe und ih- 
rem Wesen nach dasjenige sei, was wir einen elektri- 
schen Strom nennen, und dass demnach die aus der Er- 
schütterung der Körperatome hervorgehenden Wirkungen 
keinen Antheil an der Fortpflanzung der elektrischen Be- 
wegung haben. 

Um zu beurtheilen , ob eine chemische Action zwi- 
schen den sich berührenden heterogenen Körpern eine 
Wirkung von der in Rede stehenden Art hervorzurufen 
vermöge, müssen wir uns erinnern, dass eine wirksame 
Wellenbewegung jeder Art von merklicher Dauer nur 
durch wiederholte Impulse von gleicher Richtung hervor- 
gebracht werden kann. Bei einer chemischen Verbin- 
dung (oder Trennung) zweier heterogener Atome findet 
aber wohl nur ein einzelner solcher Impuls oder wenig- 
stens keine vielfache Wiederholung desselben statt , und 
dieser kann daher , sollte er auch sehr kräftig sein , eine 
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wirksame undulatorische Actherbcwegung nicht veranlas- 
Hcn. Dass durch die gleichzeitige Verbindung (oder 
Trennung) vieler Atomenpaare viele solche Impulse ne- 
ben einander erfolgen , kann das Ausbleiben einer hin- 
reichenden Wiederholung derselben an einem und dem- 
selben Punkte nicht ersetzen , und daher auch keine elek- 
trische Erscheinung von wahrnehmbarer Stärke verursa- 
chen. Ausserdem ist hier nicht zu übersehen , dass die 
in galvanischen Combinationen statt findende chemische 
Action gewöhnlieh schlecht leitende Verbindungen er- 
zeugt , und überhaupt von so geringer Intensität ist, 
dass sie nicht einmal eine merkliche Wärmeentwickcltiug 
zu verursachen vermag. Die vorgetragene Ansicht trifft 
daher in diesem Punkte mit der Erfahrung vollkommen 
zusammen. 

Die Frage , wie die elektrischen AeÜierundulationcn 
beschaffen sein mögen, lässt sich für jetzt wohl noch 
nicht befriedigend beantworten. Wenn wir indessen deu 
merkwürdigen Unterschied näher erwägen , dass diejeni- 
gen unter den festen Körpern , welche das Licht vor- 
trefflich leiten, die durch den Contact entwickelte Elek- 
tricität wohl gar nicht fortzupflanzen vermögen und dass 
umgekehrt die starren Elektricitätsleiter keine Lichtleiter 
sind , so müssen wir wohl glauben , dass die elektrischen 
Actherundiilatiouen von den leuchtenden wesentlich ver- 
schieden seien. Vergegenwärtigen wir uns ferner nicht 
nur die oft so grosse mechanisch sich äussernde Energie 
der elektrischen und die äusserste Schwäche der leuch- 
tenden Actherbewegung (von letzter ist keine andere me- 
chanische Wirkung, als die auf die Regenbogenhaut des 
Auges bekannt *) , welche die Erweiterung und Verenge- 
rung der Pupille verursacht) , sondern auch die überwie- 
gende Dichtigkeit der starren Elektricitätsleiter verglichen 



*) Die sogenannten chemischen Wirkungen des Lichts sind 
freilich im letzten Grunde wohl auch mechanische. 

' I 
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mit der Dichtigkeit der starren Lichtleiter, so dringt 
sich uns von selbst die Vermuthung auf, dass die elek- 
trische Bewegung mit mehr und minder grossen periodi- 
schen Dichtigkeitsänderungen des vibrirenden Aethcrs 
verknüpft sei , welche bei dem leuchtend vibrirenden 
Acthcr bekanntlich als unmerklich angesehen werden. 

Gehen wir nun zu dem Contact heterogener Körper 
als dem Ursprung der galvanisch elektrischen Bewegung 
zurück , so wird sich nicht bezweifeln lassen , dass mit 
einer Verdichtung des Acthers an der einen Berührungs- 
fläche gleichzeitig eine Verdünnung desselben an der an- 
dern vorhanden sein müsse ; hieraus aber muss offenbar 
in beiden sich berührenden Körpern eine zu einer ein- 
zigen sich zusammensetzende undulatorische Aetherbe- 
wegung entspringen , und es kann daher nach meiner 
Vorstcllungsweise nur von einem aus dem Contact zweier 
heterogener Leiter entspringenden, in seiner Richtung 
mit dem positiv genannten übereinstimmenden elektri- 
schen Strome die Rede sein. 

Die Theorie der undulatorischen Actherbcwegung 
lehrt , dass , wenn eine solche mit merklichen periodi- 
schen Dichtigheitsänderungen des vibrirenden Aethcrs 
erfolgt, die Schwingungen der Aethertheilchen longifu- 
dinafe seien , d. h. dass die Aethertheilchen in diesem 
Falle ihre Schwingungen in der Richtung der Fortpflan- 
zung der Bewegung ausführen , während den leuchten- 
den Aethcründulatiöncn (wie auch den Wärmestrahlcn) 
transversale Schwingungen der Aethertheilchen zum Grun- 
de liegen. Bei der elektrischen Aetherbewegung kommt 
demnach die Richtung, in welcher die Bewegung der 
Aethertheilchen von einem zum andern fortgepflanzt wird, 
ganz besonders in Frage. Diese Richtung füllt aber 
nicht nothwendig mit der Längenerstreckung des Lei- 
ters , in welchem die Bewegung vor sich geht , zusam- 
men , und es ist gar kein Grund vorhanden , dieselbe a 
priori für eine eonstante zu halten. Betrachten wir aber 
die Bewegungserschcinungen genauer, welche ein von 
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einem hinlänglich kräftigen elektrischen Strome durchlau- 
fener Leiter an benachbarten beweglichen Leitern, wenn 
er ein fester Korper und selbst unbeweglich, und auch 
an seinen eignen Theilen , wenn er ein flüssiger oder 
ein aus beweglichen Theilen zusammengesetzter fester 
Körper ist, hervorbringt, so finden wir, dass der allge- 
meine Typus derselben ein rotatorischer ist. Alle elek- 
trodynamischen Rotationserscheinungen , von denen die 
eine oder die andere hier speciell hervorzuheben , über- 
flüssig sein wird, bezeugen dieses zur Genüge. Da- 
durch werden wir nun, wie mir scheint, unwillkürlich 
zu der Vorstellung geführt, dass diejenigen Bewegungen 
der Aethertheilchen in einem elektrischen Leiter, in wel- 
chen , dem Vorigen zufolge , das Wesen eines elektri- 
schen Stromes besteht , in einer spiralförmig gewunde- 
nen Fläche ausgeführt werden , deren Axe die allge- 
meine Fortschreitungslinie des Stromes bezeichnet. Au- 
sser den elektrodynamischen Rotationserscheintin gen giebt 
es noch einige andere bei elektrischen Strömen vorkom- 
mende Erscheinungen , welche , wenn ich mich nicht 
täusche, diese Vorstellung begünstigen. Dahin gehört 
zuerst die merkwürdige von Doppler *) ermittelte That- 
sache , dass eine von einem elektrischen Strome durch- 
laufene Mctallstange in ihrer Länge eine sehr merkliche 
Verkürzung erleidet **). Diese , doppelt auffallend we- 
gen der gleichzeitig in der Stange statt findenden Wär- 
meentwickelung, könnte wohl nicht eintreten, wenn die 
elektrische Bewegung der Aethertheilchen von Quer- 
schnitt zu Querschnitt fortgepflanzt würde. Die von mir 
angedeutete Bewegung derselben aber würde durch ihre 
Einwirkung auf die materiellen Atome des Leiters 'eine 



*) P. A. 46, 128. 

'*) Hierdurch werden Metallthermometer für die Messung der 
durch galvanische Ströme entwickelten Wärme offenbar uo- 
b rauch bar. 
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radiale Erweiterung desselben hervorzubringen streben, 
und von dieser müsste wohl eine Längenverkürzung des- 
selben unzertrennlich sein. Eine andere sehr bezeich- 
nende Thatsache ist die im elektrischen Strome liegende 
fortstossende Gewalt, welche neuerlich von Lenz *) in 
so ungewöhnlicher Stärke beobachtet worden ist. Nach 
der so eben besprochenen Erfahrung kann dieselbe aber 
nicht auf Abstossungcn , die in der Richtung der Län- 
generstrcckung des Leiters geschehen, zurückgeführt wer- 
den ; auch sie führt daher auf eine Elektricitätsbewegung 
von der angedeuteten Art. Eine dritte hierher zu zie- 
hende Erscheinung ist die , dass elektrische Ströme die 
von ihnen durchlaufenen Leiter ganz erfüllen, d. h. alle 
in denselben enthaltenen Acthcrtheilchen in Bewegung 
setzen , nicht bloss diejenigen , die in einer gradlinigen 
Bahn liegen **). Hierin zeigt sich ein sehr charakteristi- 
scher Unterschied zwischen der strahlenden Licht- und 
Wärmebewegung einerseits und der Elektricitätsbewe- 
gung andererseits , ein Unterschied , welcher nicht min- 
der, als alles bisher Angeführte, die Vorstellung, dass 
die letztere mit merklichen periodischen Dichtigkeitsän- 
derungen des vibrirenden Aethers verknüpft und von der 
zuletzt angedeuteten Beschaffenheit sei, zu begünstigen 
scheint. Diese letztere wird indessen in den Berüh- 
rungsflächen zweier heterogener Körper, wenigstens im 
ersten Augenblick des Contacts , nicht vorhanden sein 
können, und wäre daher als eine Folge der ganzen in- 
neren Constitution der Körper zu betrachten*. 

♦ 

4 

P. A. 47 , 462. 

**) Ein sehr schönes Beispiel für die allgemeine Tendenz der 
elektrischen Bewegung, sich seitlich möglichst auszubrei- 
ten , und die dargebotenen Leiter ganz zu erfüllen , liefern 
Nobili'ä und Priestley's bekannte Farbenringe auf Me- 
tallplatten. 
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Die so eben entwickelte Ansicht steht in einem un- 
verkennbaren Zusammenhange mit dem , was ich oben 
über die Abhängigkeit der Intensität der elektromotori- 
schen Kräfte der Körper« von ihrer Dichtigkeit gesagt 
habe. Im Sinne dieser Ansicht kann es nämlich nicht 
bezweifelt werden , dass die Dichtigkeit des Aethers in- 
nerhalb der verschiedenen Körper in einem gewissen 
Verhällniss zu ihrer materiellen Dichtigkeit stehe; und 
hieraus ergiebt sich denn , dass auch die Intensität der 
elektrischen Contactwirkung zwischen heterogenen Kör- 
pern in einem gewissen Verhältnis zu jener stehen 
müsse. Die Metalle zeigen die überwiegend grösste In- 
tensität der Contactwirkung; in ihnen dürfen wir aber 
auch, nach dem Obigen, die grösste Dichtigkeit des Ae- 
thers vermuthen. 

Bei der undulifenden Aethcrbewegung sind haupt- 
sächlich drei wesentlich von einander verschiedene Mo- 
niente zu berücksichtigen : 1) die Geschwindigkeit ihrer 
Fortpflanzung in verschiedenen Körpern ; 2) die Oscil- 
lationsgeschwindigkeit der schwingenden Aethcrtheilchen 
und ' 3) die Oscillationsgrösse (Excursionswcitc) dersel- 
ben. Versuchen wir, uns von dem Einfluss dieser Mo- 
mente auf die elektrische Aethcrbewegung Rechenschaft 
zu geben , so werden wir , in Beziehung auf das erste 
derselben , annehmen dürfen , dass die Körper je nach 
ihrer innern Constitution die Fähigkeit , die elektrische 
Bewegung durch ihre Masse hindurch fortzupflanzen , in 
einem höchst verschiedenen Masse besitzen , und dass 
dieselbe (wie das Schalllc'itungs vermögen) ganz vorzüg- 
lich von ihrer Dichtigkeit abhängig sei. Wir wei sen 
längst, dass die dichtesten Körper, die Metalle, die be- 
sten Elektricitätsleiter sind ; sie werden auch zugleich 
als diejenigen Körper angesehen werden müssen , inner- 
Laib deren die Fortpflanzung der elektrischen Bewegung 
mit der grössten Geschwindigkeit erfolgt. Welchen Ein- 
fluss darauf ausser der Dichtigkeit auch der Grad der 
Elastizität , der ihnen eigen ist , haben möge , darüber 
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lässt sich Tür jetzt etwas Befriedigendes wohl nicht 
sagen. 

Was nun ferner die OsciUationsgeschwindigkcit und 
die Excursionsweite der schwingenden Aethertheilchcn 
betriiR , so ünden wir unter den elektrischen Erschei- 
nungen keine solche Arten von Verschiedenheit, welche 
den Farben der Lichtstrahlen und den verschiedenen Hö- 
hen der Töne zu vergleichen wären. Von unsern Sin- 
nen wird nur der Gefühlsinn durch die elektrische Be- 
wegung unmittelbar und zwar dann afficirt, wenn die- 
selbe durch irgend einen Theil unsers Körpers hindurch 
geleitet wird. Je nach der Intensität der elektrischen 
Bewegung empfinden wir dabei dann Erschütterungen 
von sehr verschiedenen Stärkegraden, und es fragt sich 
daher, ob diese Verschiedenheiten von einer Verschie- 
denheit in der Oscillationsgeschwindigkcit der elektrisch 
schwingenden Aethertheilchcn hergeleitet werden kÖu- 
neu? Da die Intensität der elektrischen Bewegung von 
dem abhängt, was wir elektrische Spannung nennen, so 
kommt unsere Frage auf die andere zurück , ob die ver- 
schiedenen Grade der elektrischen Spannung von einer ver- 
schiedenen Oscillationsgeschwindigkeit der schwingenden 
Aethertheilchen abzuleiten seien? Betrachten wir, um die- 
sem Gegenstande näher zu kommen , andere von der In- 
tensität der elektrischen Bewegung abhängige Wirkungen 
derselben, nämlich die Trennungen des Zusammenhangs, 
welche sie in allen Leitern bewirkt, wenn diese ihr ei- 
nen in gewissem Verhältniss zu ihrer Intensität stehen- 
den Widerstand entgegensetzen , so ist gewiss , dass 
dieselben nur eintreten können, wenn die in dem Lei- 
ter vorhandenen materiellen Atome so weit aus ihren 
Gleichgewichtslagen verschoben werden, dass ihre At- 
tractionssphären überschritten werden. Hieraus scheint 
hervorzugehen, dass es bei den von der Intensität der 
elektrischen Bewegung abhängigen Wirkungen grossen- 
thcils wenigstens auf die Excursions weite der vibriren- 
deu Aethertheilchen ankomme , so wie wir auch bei 




Digitized by Google 



HO 



schallend vibrirenden Körpern solche Zertrümmerungen 
erfolgen sehen , wenn ihre TheÜchen zu solchen E^cur- 
stonen veranlasst werden , durch welche ihre Cohäsions- 
kraft überschritten wird. Indessen muss die Intensität 
der elektrischen Bewegung im Allgemeinen von der Be- 
wegunsgrösse der schwingenden Aethertheilchen , und 
insofern also anch ohne Zweifel von der Oscillations- 
geschwindigkeit derselben abhängen ; und es ist daher, 
wie mir scheint , nicht unnatürlich , zu glauben , dass 
kräftige mechanische Wirkungen in einem Leiter immer 
dann erfolgen , wenn die elektrisch vibrirenden Aether- 
theilchen sehr rasch und mit ansehnlichen Excursionen 
schwingen. Diese Vorstellung wird , dünkt mich , un- 
terstützt durch die magnetischen und chemischen Wir- 
kungen der elektrischen Ströme , deren Mass, soviel wir 
bis jetzt wissen , lediglich von der Grosse *) derselben, 
also nicht von ihrer Intensität allein , abhängt , da z.B. ein 
Leitdraht , der von einem elektrischen Strome durchlau- 
fen wird , an einer in seiner Nähe befindlichen Magnet- 
nadel eine gleiche Ablenkung bewirkt , sein Querschnitt 
mag eine beliebige Ausdehnung haben , wenn nur der 
in der Kette circulirende Strom stets eine gleiche Grösse 
(Quantität) besitzt, abgesehen hierbei von dem Einflass, 
der aus der Ungleichheit des Abstände» der Schwerpunkt- 
linie des auf die Magnetnadel wirkenden Thcils des Lei- 
ters von jener hervorgehen könnte. 

Unter den bis jetzt bekannten galvanisch elektrischen 
Erscheinungen finden sich keine, welche sich der ge- 

, - J 

*) Es scheint mir rathsam zu sein, die von. Ohm sicher nicht 
ohne Grund gewählten Ausdrücke : Grösse und Intensität 
eines elektrischen Stromes beizubehalten, und nicht sie be- 
ziehungsweise durch die Ausdrücke Intensität und Dichtig- 
keit zu ersetzen. Der letzte Ausdruck igt an sich ein hy- 
pothetischer , und hat hinsichtlich dessen, was er ausdrü- 
cken soll , nur im Sinne der niessenden Elektricität eine 
Bedeutung. 

t 
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wohnlichen Reflexion und Brechung der Lichtstrahlen 
(und Wärmestrah l en) vergleichen Hessen. Nach der im 
Vorigen entwickelten Vorstellungsweise sind solche auch 
wohl nicht zu erwarten. Indessen muss eine partielle 
Reflexion der elektrischen Aetherundulationen nicht nur 
möglich, sondern auch wirklich vorhanden sein, so oft 
dieselben von einem leitenden Mittel in ein anderes über* 
gehen; eine solche partielle Reflexion der elektrischen 
Bewegung muss dann nothwendig zur Folge haben, dass 
ihre Wirkung sowohl nach aussen, als auch auf die 
Theile des leitenden Mittels, in welchem sie vorhanden 
ist, geschwächt wird. Die Erfahrung hat nun aber längst 
festgestellt, dass alle elektrischen Ströme, wenn sie na- 
mentlich aus einem flüssigen Leiter in einen festen über- 
gehen , eine mehr oder weniger beträchtliche Schwächung 
erleiden, oder, wie man zu sagen pflegt, einen gewissen 
Widerstand, den sogenannten Uebergangs widerstand ? an- 
treffen ; die vorgetragene Ansicht trifft also auch in 
diesem Punkte , auf welchen ich weiter unten noch 
einmal zurückkommen werde , mit der Erfahrung zu* 

In welcher Weise etwa Interferenzen und andere 
Modificationen der Aetherundulationen auch bei elektri- 
schen Strömen vorkommen können und mögen, darüber 
lässt sich zur Zeit gar nichts sagen. Für die Erfor- 
schung der inneren Beschaffenheit der elektrischen Be- 
wegung überhaupt liegt eine sehr grosse Schwierigkeit 
für uns darin, dass dieselbe keinen unmittelharen Ein- 
druck auf unsern Gesichtsinn macht 5 wir nehmen nur 
ihre materiellen Wirkungen wahr, und in vielen Fällen 
erst dann, wenn die elektrische Bewegung, welche sie 
hervorgebracht hat, längst aufgehört hat. 

Ich werde mir jetzt erlauben, in einer Reihe von 
besonderen Artikeln noch einige Punkte verschiedener 
Art in Erörterung zu nehmen, deren Aufklärung mir 
für die Ausbildung der Elektricitätslehre überhaupt von 
besonderer Bedeutung zn sein scheint, und deren abge- 
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sonderte Besprechung die Ucbersicht der Auseinander- 
setzungen erleichtern dürfte« 

1. Zuerst wende ich mich zu dem bekannten von 
Ohm entdeckten und für alle elektrischen Ströme gelten- 
den Grundgesetze , welches durch die Formel 

O - A 

ausgedrückt wird, in welcher A die algebraische Summe 
aller in der. Kette vorhandenen Spannungen , R den Wi- 
derstand der Kette selbst, r den Widerstand des Schlic- 
ssungsdrahts (unter beiden Widerständen die Lcitungs- 
und Ucbergangswiderstände zusammen verstanden) und 
Q die Grösse (Quantität) des in der Kette circttlirendcii 
Stromes bedeutet. Dieses Gesetz lautet in Worten so : 
Die Grösse des Stromes in einer galvanischen Kette ist 
der Summe aller in ihr vorhandenen Spannungen direct 
und der Summe aller Widerstände umgekehrt proportio- 
nal. Das Erstere bedarf keine besondere Erläuterung, 
da es sich von selbst versteht, dass die Grösse einer Be- 
wegung der Intensität des sie erzeugenden Impulses, 
oder, wenn deren mehrere und in entgegengesetzter 
Richtung vorhanden sind, der algebraischen Summe ih- 
rer Intensitäten proportional sei. Eben so ist der zweite 
Theil des Gesetzes im Allgemeinen ohne Weiteres ein- 
leuchtend, insofern die durch beliebige Impulse erzeugte 
Bewegung ihrer Grösse nach zugleich von dem Masse 
des Widerstandes, welcher sich ihrer Fortpflanzung ent- 
gegenstellt, nothwendig abhängig sein muss. Um jedoch 
die Natur dieses Widerstandes näher zu untersuchen, 
müssen wir das Gesetz zu Hülfe nehmen, welches die 
Abhängigkeit der Intensität des Stromes in einem be- 
stimmten Stücke des Leitungsbogens von dessen beson- 
derer Beschaffenheit ausdrückt. Dieses Gesetz ist be- 
kanntlich folgendes: 
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wo I die Intensität des Stromes in einem Theile des 
Schliessungsbogens bezeichnet, dessen Länge durch /, 
dessen Querschnitt durch $ und dessen Leitvermögen 
durch c ausgedrückt wird. Diesem Gesetze liegt die 
Gleichung 

/ 

r = — 
es 

zum Grunde, welche zu erkennen giebt, dass der Wi- 
derstand eines beliebigen Theils des Leiters seiner Länge 
direct, seinem Leitvermögen und Querschnitt aber um- 
gekehrt proportional sei. Ziehen wir nun zuerst den 
Einfluss der Länge in Betrachtung, so ist einleuchtend, 
dass, da die galvanisch elektrische Bewegung eine in 
sich selbst zurückkehrende ist und in der Zeit geschieht, 
ihre Intensität von der Länge des Weges, den sie zu 
durchlaufen hat, deshalb abhängig sein müsse, weil je- 
des zu bewegende Theilchen seiner Bewegung einen ge- 
wissen Widerstand entgegensetzt, dessen Ueberwindung 
einen Theil der bewegenden Kraft absorbirt. Dieser 
Widerstand nun ist, wie die Erfahrung lehrt, bei Elek- 
tricitätsleitern von f verschiedener materieller Beschaffen- 
heit höchst verschieden, insofern nur eine solche Ver- 
schiedenheit als der innere Grund der Verschiedenheit 
des elektrischen Leitungsvermögens der Körper angese- 
hen werden kann. Wenn daher aus einem homogenen 
Lcitungsbogen ein beliebiges Stück herausgenommen, 
nnd durch ein gleich langes und gleichen Querschnitt 
besitzendes Stück von einem mit geringerem Leitungs- 
vermögen begabten Stoffe ersetzt wird , so muss die Wir- 
kung davon die nämliche sein, als wenn der ursprüng- 
liche Leitungsbogen , ohne eine andere Veränderung zu 
erleiden, jener Leitungsabnahme entsprechend verlängert 
worden wäre. Der grössere Widerstand in dem schlech- 
teren Leiter verzögert (und schwächt damit) die Bewe- 
gung in eben dem Masse, wie die Verlängerung des 
Leitbogens ohne Aenderuug des Stoffes es gethan haben 
würde. Lassen wir endlich in dem homogenen Lei tun gs- 
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bogen der Kette einen bestimmten Tlieil desselben bloss 
seinen Querschnitt ändern, z. B. vermindern, so werden 
die in dem verminderten Querschnitte liegenden Aethcr- 
tlieilchen den Impulsen einer grösseren Zahl von ihnen 
entgegen sich bewegenden Aethertheilehen ausgesetzt sein, 
und dadurch wird, wenn merkliche periodische Dichtig- 
keitsänderungen des vibrirenden Aethcrs der elektrischen 
Bewegung wirklich zum Grunde liegen, an der Gränz- 
fläche beider Theile des Leiters eine grössere Verdich- 
tung des Aethers zu Stande kommen ; diese aber wird 
sowohl auf die in dem kleineren Querschnitte, als auf 
die rückwärts liegenden Aethertheilehen eine bewegende 
Kraft ausüben, und demnach zwar in dem dünneren Lei- 
tungsstücke eine Intensitätserhöhung , in dem übrigen 
Theile des Leitungsbogens aber zugleich eine Intensitäts- 
verminderung des elektrischen Stromes hervorbringen müs- 
sen. Aus dieser Darstellung ergiebt sich zugleich, dass 
die angedeutete Wirkung, als von dem Quantitätsverhält- 
niss der diesseits und jenseits des Querschnittwechsels 
befindlichen Theilchen abhängig, im Vcrhältniss der bei- 
den Querschnitte stehen müsse. Auch ist ersichtlich^ dass 
der umgekehrte Fall, eine Querschnittserweiterung , die 
entgegengesetzte Wirkung, eine Intensitätsverminderung 
des elektrischen Stromes in dem erweiterten und eine In- 
tensitätserhöhung desselben in dem übrigen Theile des 
Leitungsbogens hervorbringen werde. Ich glaube übri- 
gens in Beziehung auf den vorliegenden Gegenstand 
noch besonders die Wirkung hervorheben zu müssen, 
welche jede Intensitätserhöhung eines elektrischen Stro- 
mes in dem betreffenden Theile des Leitbogens auf des- 
sen materielle Theilchen ausübt« Diese Wirkung ist 
keine andere , als eine dieser Intensitätserhöhung propor- 
tionale räumliche Erweiterung (Erwärmung) des fragli- 
chen Leitungsstücks, was mit einer Dichtigkeitsvermin- 
derung desselben gleichbedeutend ist. Die Erfahrung 
lehrt aber, dass eben damit eine verhältnissmässige Ver- 
minderung des Leitungsvermögens unabänderlich verknüpft 
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sei , und hieraus muss daher einte neue Schwächung des 
allgemeinen Stroms der Kette hervorgehen. 

Aus dieser Darstellung der Verhältnisse ergiebt sich 
zur Genüge , dass man , um mit einer gegebenen Kette 
die möglich grösste Intensitätswirkung in einem bestimm« 
ten Theile des Leitungsbogens zu erhalten , neben der 
entsprechenden Vorrichtung dieses Theils auch alle son- 
stigen Mittel anwenden müsse , wodurch die Grösse des 
Stromes der Kette erhöht werden kann , um dadurch die 
aus seiner partiellen Intensitätserhöhung entspringende 
allgemeine Schwächung desselben möglichst zu compen-* 
siren. Auf solche Weise kann denn bei einer kräftigen 
Kettenwirkung der merkwürdige Zustand herbeigeführt 
werden, dass ein aus beliebig vielen heterogenen Thei* 
leii bestehender Leitungsbogen in diesen' Theilen die 
grossten Verschiedenheiten in der Strom Intensität zeigt, 
und dabei doch an allen Stellen eine gleiche magnetische 
Wirkung äussert« 

II. Ehe ich zu anderen Betrachtungen übergehe, 
muss ich noch einmal auf die oben entwickelte Ansicht 
über die innere Constitution der Körper zurückkommen. 
Dieselbe führt nämlich augenscheinlich dahin , der bereits 
seit längerer Zeit wiederholt ausgesprochenen Behauptung 
beizupflichten, dass es nur eine Art von molecularcr 
Anziehung gebe, und eine besondere chemische Kraft, 
Affinität, in der Natur nicht exi stire. Die chemische 
Verbindung zweier heterogener Körper ist im Sinne mei- 
ner Vorstell ungsweise nur eine Folge von der zwischen 
den Atomen derselben thätigen , sowohl die Abstossungs- 
kraft des mit ihnen verbundenen Acthers , als auch die 
gegenseitige Anziehung der homogenen Atome überwie- 
genden Molecularanziehung , welche eine solche gegen- 
seitige Annäherung der heterogenen Atome bewirkt, dass 
diese * ungleich den zu einem Körper verbundenen ho- 
mogenen Atomcjn , durch mechanische Gewalt nicht von 
einander getrennt werden können» Nun ist zwar nicht 
zu bezweifeln > dass in manchen zusammengesetzten Ato- 

10 
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men die heterogenen Atome mit einer geringeren Kraft 
zusammengehalten werden, als in andern Körpern die 
einfachen bloss aggregirten Atome , was schon daraus 
hervorgeht, dass viele Körper durch die Einwirkung ei- 
ner sehr massigen Wärme in ihre (näheren oder entfern« 
teren) Bestandteile zerlegt werden 5 und man könnte 
sich daher wundern , dass die Atome auch solcher Kör- 
per der Gewalt mechanischer .Mittel widerstehen. Das 
Auffallende hierbei verschwindet aber, wenn man erwägt, 
dass alle zusammengesetzten Atome in ihrer Aggregation 
sich offenbar wie einfache Atome verhalten müssen, dass 
die gegenseitige Anziehung unter den zusammengesetzten 
Atomen weit zurückstellen müsse gegen die Anziehung, 
welche die heterogenen Atome verbunden hält, und dass 
daher jede äussere Gewalt immer nur den leichter zu 
trennenden Zusammenhang aufheben könne. Der be- 
kannte Grundsatz »corpora non agunt nisi fluide« steht, 
dünkt mich , mit diesen Vorstellungen im besten Ein* 
klänge, insofern derselbe das Hinderniss ausdrückt, wel- 
ches in den meisten Fällen die Cohäsion der festen Kör- 
per der chemischen Actio n entgegenstellt. Was den 
zwischen den mit einander verbundenen heterogenen Ato- 
men befindlichen Aether betrifft , so muss derselbe sich 
offenbar in einem verdichtetcren Zustande befinden, als 
der zwischen den bloss aggregirten zusammengesetzten 
Atomen vorhandene; auch ist die Annahme unvermeid- 
lich , dass der die Körperatome zunächst begränzende 
Aether ebenfalls dichter sei, als der von denselben ent- 
ferntere. Die Grösse der Anziehung zwischen heteroge- 
nen Körperatomen , die in Berührungsnähe mit einander 
kommen, wird, im Sinne des Vorigen, von der Masse, 
Gestalt und Grösse der Atome, von der Entfernung ihrer 
Attractionsmittelpunkte und von ihrer Anziehung zum 
Aether im Wesentlichen abhängig sein. In der unendli- 
chen Verschiedenheit dieser Momente beim Zusammen- 
treffen heterogener Körper wäre denn auch die Ursache 
der unendlichen Verschiedenheit sowohl in der Festigkeit 
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der chemischen Verbindungen, als auch in den Graden 
von Leichtigkeit oder Schwierigkeit , womit dieselben 
vor sich gehen , zu suchen ; und man kann sich hier- 
nach nicht darüber wundern, dass viele chemische Ver- 
bindungen nur unter besonderen Umständen (ohne Zwei- 
fel solchen, wobei die heterogenen Atome erst in dieje- 
nige Nähe gelangen > in welcher ihre gegenseitige An- 
ziehung das Uebergcwicht erlangt) zu Stande kommen. 
Im Allgemeinen werden aber solche Verbindungen auch 
einen geringeren Grad von Festigkeit besitzen, wie sich 
das besonders an den chemischen Produkten des Orga- 
nismus zeigt. 

Wenn es nun keine dem Ausdruck »chemische Affi- 
nität« entsprechende Naturkraft giebt , so kann man die 
chemische Verbindung gewissermassen als den höchsten 
Grad des Contacts ansehen , insofern man unter Contact 
überhaupt diejenige Nähe der Atome versteht , bei wel- 
cher ihre gegenseitige Anziehung wahrnehmbare Wir- * 
kungen, seien es thermische, oder elektrische, oder che- 
mische , oder adhäsive u. s. w. , hervorbringt. 

Den hier entwickelten Vorstellungen entsprechen ganz 
besonders auch die Erscheinungen der Adhäsion in aller 
ihrer Mannigfaltigkeit , wie sie zwischen festen und fe- 
sten , festen und flüssigen , festen und gasformigen , flüs- 
sigen und flüssigen , flüssigen und gasförmigen , gasför- 
migen und gasförmigen Körpern vorkommen $ und man 
kann die Adhäsion in der TJiat als eine erste Stufe der 
chemischen Verbindung betrachten. Bei allen Berührun- 
gen heterogener Körper entsteht an ihrer gemeinsamen 
Berührungsfläche ein* Wechsel in den inneren Anziehun- 
gen derselben. Die in den beiden Gränzflächen liegen- 
den Atome beider Körper erleiden nach innen eine an- 
dere Anziehung, als nach aussen; die Atome des min- 
der dichten Körpers werden durch die Wirkung der an- 
grenzenden Atome des dichteren verdichtet , und diese 
Verdichtung erstreckt sich, wie die Capillarersckeinun- 
gen, die allmälige Gewichtszunahme fester Körper in 

10* 
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Wasser u. s. w. beweisen , auf eine bald mehr bald min- 
der beträchtliche Zahl von Atomen des minder dichten 
Körpers. An der Gr'anzflache des dichteren Körpers muss 
dagegen nothwendig das Umgekehrte erfolgen. Diese 
Wirkungen könnten wohl nicht statt finden, wenn nickt 
die Wirkungssphäre eines jeden Atoms sich über die ihm 
zunächst liegenden Atome hinaus erstreckte und noch 
mehrere entferntere, mit abnehmender Kraft, umfasste. 

Ein sehr merkwürdiger Fall der adhäsiven Anziehung 
ist unstreitig die einfache Lösung eines festen Körpers 
in einer Flüssigkeit , z. B. in Wasser , welche notwen- 
dig voraussetzt , dass die gegenseitige Anziehung unter 
den homogenen Atomen sowohl des festen Körpers , als 
des Wassers geringer sei, als die zwischen den Atomen 
jenes und dieses vorhandene Anziehung. Die Vereini» 
gung der homogenen Atome löst sich dann, um dem 
Zusammentreten der heterogenen Atome zu weichen , de- 
"ren Zusammenhang jedoch von geringer Festigkeit sein 
muss, da derselbe nicht einmal der Einwirkung einer 
sc^r massigen Wärme zu widerstehen vermag , indem, 
wie die Erfahrung zeigt , das Expansionsstreben des 
Wassers durch Aufnahme von festen Körpern , z. B. von 
Salzen , nicht beträchtlich vermindert wird , während das 
fester (chemisch) gebundene Wasser zu seiner Ausschei- 
dung nicht selten die intensivste Glühhitze erfordert, und 
selbst durch diese aus manchen Verbindungen nicht aus- 
geschieden werden kann *)• 



*) Eine für die Theorie der chemischen Verbindungen sehr 
wichtige Gattung derselben ist diejenige, deren Zustande- 
kommen durch eine ihr vorhergehende andere chemische 
Verbindung bedingt ist. Wenn Zink in diloirter Schwefel- 
säure aufgelost wird , so bildet sich zuerst Zinkoxyd , und 
dieses vereinigt sich mit der Schwefelsäure zu schwefelsau- 
rem Zinkoxyd. Zinkoxyd bildet sich zwar auch in reinem 
Wasser auf Kosten desselben in Folge der wasserzersetzen- 
den Kraft des Zinks; aber die Gegenwart der Schwefelsäu- 
re erhöht die chemische Action ausserordentlich. Dieses 
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Ich besckiiesse diesen Artikel mit der Bemerkung, 
dass nach der vorgetragenen Ansicht die Erscheinungen 
der Isomerie, der Metainerie , der Katalyse u. s. w. he- 
greiflicher zu sein scheinen, als nach der Hypothese einer 
chemischen Affinität. 

III. Ein Gegenstand , dessen Erläuterung die grö- 
ssten Schwierigkeiten darbietet, ist das elektrische Lei- 
tungsvermö'gcn der Körper. Unter allen Körpern besitzen 
die Metalle das überwiegend grösste Fortpflanzungsver- 
mögen für fite elektrische Bewegung. Sie sind (für uns 



zu erklären, bieten sich zwei Wege dar. Entweder muss 
man annehmen , dass die Schwefelsäure nur durch ihre Ver- 
bindung mit dem ganz ohne ihre Einwirkung bloss durch 
die Anziehung des Zinks zum Sauerstoff des Wassers sich 
bildenden Zinkoxyd , also nur durch die fortdauernde Hin- 
wegräumung eines Hindernisses, die Wasserzersetzung be- 
fördere j welcher Annahme die Tbatsache, dass mit der 
Vermehruug der Säuremenge die Wasserzersetzung nur bis 
zu einem gewissen (ohne Zweifel mit von der gleichzeitig 
erfolgenden Lösung des Zinksalzes im Wasser abhängigen) 
Grade zunimmt, gar nicht entgegen ist, insofern durch ein 
Uebermass von Säure die Zahl der Berührungspunkte zwi- 
♦ sehen Zink und Wasser zu sehr verkleinert wird ; — oder 
aber man muss annehmen, dass die Schwefelsäure eine di- 
recte positive Einwirkung dadurch ausübe , dass die in 
Wirkungsnähe befindlichen Atome von Zink , Saferstoff 
(des Wassers) und Säure in dem Verhältnisse zusammentre- 
ten, in welchem sie das schwefelsaure Zinkoxyd bilden, 
eine Annahme, welche ebenfalls mit der Abhängigkeit der 
Wasserzersetzungsstärke von der Menge der gegenwärtigen 
Schwefelsäure verträglich ist. Es handelt sich also darum, 
ob die Theorie der binären Verbindungen in der unorgani- 
schen Chemie allgemeine Gültigkeit hat, oder nicht. Nun 
ist aber gewiss , dass im schwefelsauren Zinkoxyd die 
dreierlei Atome nicht mit gleicher Kraft zusammenhängen ; 
denn das Salz wird durch einen kräftigen elektrischen Strom 
in Oxyd und Säure zerlegt. Daraus wird man schliessen 
dürfen, dass das schwefelsaure Zinkoxyd wirklich eine dop- 
pell binäre Verbindung, und dass daher die erste unserer 
Annahmen die richtige sei. 
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wenigstens zur Zeit noch) einfache Körper. Aber warum 
gehören nun andere einfache Körper in ihrem starren 
Zustande , z. ß. der Schwefel , zu den entschiedensten 
sogenannten Nichtleitern , die nur in verkältnissmässig 
dünnen Schichten für eine Elcktricität von hoher Span- 
nung durchganglich sind? Dich tigkeits Verhältnisse schei- 
nen hier vom bedeutendsten Einfluss zu sein; dem inne- 
ren Gefüge kann wenigstens nicht allein diese auffallende 
Verschiedenheit zugeschrieben werden , da fast alle Me- 
talle eine Anlage zu krystallinischem Gefiige zeigen , und 
auch die ausgezeichneter krystallinischen immer noch in 
die erste Classe der Leiter gehören. Betrachten wir nun 
aber ein gewisses Mass von Dichtigkeit als ein Haupter- 
forderniss zu einem höheren Grade von elektrischem Lei- 
tungsvermögen , so finden sich neue Schwierigkeiten ein. 
Alle die zusammengesetzten Körper, die wir im starren 
Zustande als ausgezeichnete Lichtleiter kennen , leiten in 
diesem die Elcktricität fast gar nicht oder doch nur in 
sehr geringem Grade , wohingegen sie sowohl im ge- 
schmolzenen , als im gelösten , also jedenfalls in einem 
minder dichten Zustande, wenigstens der Mehrzahl nach, 
fähig sind , sogar die mit so geringer Spannung begabte 
galvanisch elektrische Bewegung , wenn auch in einem 
gegen die Metalle sehr zurückstehenden Masse , fortzti- 
Iciteiif besonders wenn sie derselben einen verbältniss- 
mässig beträchtlichen Querschnitt darzubieten haben. In 
diesem Falle scheint mir indessen der Einfluss des inne- 
ren Gefüges unverkennbar zu sein. 

Ein anderer sonderbarer Gegensatz in der Elektrici- 
tätsleitung (er kann freilich nur scheinbar sein) besteht 
ferner noch darin , dass bei den guten Elcktricitätslei- 
tern das Leitvermögen mit deren räumlicher Erweiterung, 
also Dichtigkeitsverminderung , wie sie z. B. durch Er- 
wärmung hervorgebracht wird, eine sehr merkliche Ver- 
minderung erleidet , den schlechtesten Elektricitätsleitern 
dagegen (z. B. Schwefel, Harze, Glas, trockne Luftar- 
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tcu) erst durch eben dieses Mittel ein massiger Grad von 
Leitvermögen überhaupt ertheilt werden kann. 

An Schwierigkeiten fehlt es daher nicht, wenn mau 
versuchen will, die mannigfaltigen Erscheinungen bei 
der Elektricitätsleitung unter allgemeine Gesichtspunkte 
zu bringen. Dennoch muss dieses möglich sein , und 
ein anspruchloser Versuch, dazu zu gelangen, wird, so 
hoffe ich , an sich nicht verwerflich erscheinen. Der 
bessereu Uebersicht wegen will ich die Leitungsfähigkeit 
der Körper für Elektricität von niederer und von höhe- 
rer Spannung gesondert betrachten. 

A. Für die Elektricität von niederer Spannung, wie 
sie namentlich in einer einfachen galvanischen Kette er- 
zeugt wird, finden wir nur unter den starren und liqui- 
den Körpern solche , unter den gasförmigen keine , wel- 
che sie fortzuleiten vermögen. Ich nehme an, dass bei 
der Bewegung der Elektricität von solcher niederer Span- 
nung sehr rasche , aber mit nur sehr kleinen Amplitu- 
den geschehende Schwingungen der Aethertheilchen statt 
finden. 

Vergleichen wir zunächst die starren Leiter mit den 
starren Nichtleitern , so finden wir vor Allem bei den 
ersteren eine überwiegende Dichtigkeit. Nun dürfen wir 
aber wohl für gewiss halten , dass der Acther , dessen 
Theilchen mit grosser Geschwindigkeit und sehr kleinen 
Excursionen elektrisch, d. h. so schwingen sollen, dass 
die Schwingungen mit merklichen Dicbtigkcitsändcrungcn 
verknüpft siud, einen gewissen höheren Grad von Dich- 
tigkeit besitzen müsse *) Diesen finden wir aber vor- 
zugsweise bei den Metallen , insofern es nicht .zu be- 
zweifeln ist , dass in den dichtesten Körpern auch der 
Aether sich im Zustande der grössten Dichtigkeit befinde. 
Schon hierdurch müssen die Metalle eine hervorstechende 

• 

*) Wie gering ist nicht, um eine Analogie herbeizuziehen, 
«las Fortpflanzungsvermögen der Luft , zumal der verdünn- 
ten, für sehr hohe und zugleich schwache Töne! 
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elektrische Leitnngsfähigkeit erhalten. Dieses wird noch 
annehmlicher erscheinen, wenn man zugleich die bereits 
im vorigen Artikel angedeutete ungleichförmige Dichte 
des Aethers innerhalb der Körper berücksichtigt, welche 
Vür die undulirende Bewegung des Aethers nicht anders 
als hinderlieh sein kann , sich aber in den diebtesten 
Körpern , den Metallen , auf ein Minimum redueirt fin- 
det. Diese Ungleichförmigkeit in der Dichtigkeit des 
Aethers wird nun ferner auf eine besondere Weise durch 
ein sehr ausgebildetes krystallinisches Gefüge der Körper 
vermehrt, wie dieses schon aus der Ungleichheit der 
Elasticität bei den meisten krystallisirten Körpern nach 
verschiedenen Richtungen und besonders aus dem Dasein 
von Blätterdurchgängen unzweifelhaft hervorgeht. Diese 
Art von Ungleichförmigkeit des Aethers muss aber seiner 
elektrischen Bewegung um so hinderlicher sein , da die- 
se , wie früher bereits erörtert* worden , nicht in einer 
seitlich begränzten gradlinigen Bahn erfolgt (wie die 
leuchtende Aethcrßcwcgung) , sondern alle in einem ei- 
nigermassen begränzten Leiter vorhandenen Aethertheil- 
chen afficirt. Der allgemeine rotatorische TypuS dieser 
elektrischen Aetherbewegung wird diese Vorstellungen 
noch annehmlicher erscheinen lassen , insofern derselbe 
erkennen lässt, dass an eine gradlinige Bahn bei der 
Fortpflanzung der elektrischen Eleinentarbcwcgungen gar 
nicht zu denken ist. Wenn nun durch eine hinreichende 
Erwärmung der in Rede stehenden Körper der Einfluss 
des inneren Gefüges auf den in ihnen enthaltenen Aether 
vernichtet wird, so fällt dieses Hinderniss für die Elek- 
tricitätsleituiig 'weg , und das Leitvermögen jener Körper 
muss daher im Zustande der Flüssigkeit jedenfalls grö- 
sser , als in ihrem starren Zustande sein , obgleich es 
in unzähligen Fällen für die Leitung galvanischer Strö- 
me noch nicht hinreichend sein mag. Manche starre 
Nichtleiter, z. B. Glas, Harz u. s.w., haben zwar kein 
krystallinisches Gefüge , dagegen aber ein solches , wel- 
ches ihnen die Eigenschaft der Sprödigkcit, deren nähere 
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Ursache in einer sehr kleinen Elasticit'ats grosse gesucht 
werden muss , erüieilt $ und nieder andere starre Nicht- 
leiter besitzen grade die entgegengesetzte Eigenschaft, 
sie sind im höchsten Grade weich nnd plastisch. Da 
sich aber die Analoga aller dieser Eigenschaften in ge- 
ringerem Grade auch bei den Metallen finden , und die 
damit begabten Metalle unter den metallischen Leitern 
die schlechtesten sind (z. B. Wismuth , Antimon, Blei), 
so kann der Einfluss derselben auf das elektrische Leit- 
vermögen der Körper keinem Zweifel unterliegen $ und 
wenn wir das letztere bei den mit den fraglichen Eigen- 
schaften begabten Körpern durch eine Schmelzung der- 
selben gesteigert finden , ungeachtet sie dabei an Dich- 
tigkeit abnehmen , so müssen wir glauben , dass der 
Einfluss des Gefüges auf das Leitvermögen der Körper 
in vielen Fällen den Einfluss der Dichtigkeit auf dasselbe 
noch übertrifft. Im letzten Grunde müssen wir daher 
wohl die Gestalt der Körperatome für sehr einflussreich 
in der erörterten Beziehung halten. Dass das Quecksil- 
ber ungeachtet seiner Flüssigkeit zu den Leitern der er- 
sten Classe gehört , kann bei seiner grossen Dichtigkeit 
nicht befremden ; übrigens steht es in der Reihe der 
inetallischcu Leiter wohl ziemlich am untern Ende der- 
selben. 

Gehen wir nun zu den flüssigen Nichtleitern über, 
so werden wir im Allgemeinen annehmen dürfen , dass 
der Mangel eines gehörigen Grades von Dichtigkeit die- 
selben zu Nichtleitern mache. Bei ihnen muss die Un- 
gleich förmigkeit in der Dichtigkeit des Aethers noch 
grösser, als bei den festen Körpern (abgesehen von dem 
Einfluss des Gefüges) sein , und daraus also ein Hin der* 
niss für die Fortpflanzung der elektrischen Bewegung je- 
denfalls entspringen , obgleich dieselben dennoch in ih- 
rem flüssigen Zustande besser leiten werden , als^ im 
starren, da im letzteren eben der Einfluss des Gefüges 
mit überwiegender Stärke hinzutritt. 
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Es ist ohne Zweifel eine sehr bedeutungsvolle Er- 
scheinung , dass nach Faraday's Umfangsreichen Ver- 
suchen nur die elektrisch zersetzbaren Flüssigkeiten Lei- 
ter der galvanischen Ströme zu sein scheinen. Das voll- 
kommen reine Wasser wird wohl als ein Nichtleiter we- 
nigstens für die schwächeren galvanischen Ströme ange- 
sehen werden müssen 5 dasselbe wird daher von densel- 
ben nur dann durchlaufen und zersetzt, wenn es fremde 
Substanzen gelöst enthält. Dabei findet aber im Allge- 
meinen zugleich eine Zersetzung der gelösten Substanz 
statt. Mit Hülfe der oben erörterten Annahme , dass die 
galvanisch elektrische Bewegung eine gewisse Dichtig- 
keit des Aethers, welcher sie soll fortpflanzen können, 
voraussetzt, werden wir nun aus dem so eben Gesagten 
schliessen dürfen, dass dieselbe innerhalb der Flüssig- 
keiten in dem verdichteten Theile des Aethers, der sich 
zwischen den chemisch verbundenen heterogenen Atomen 
befindet, vor sich gehe, und dass demnach eine Fortlci- 
tung derselben in Flüssigkeiten nur dann statt finden 
könne , wenn die zusammengesetzten Körperatome einan- 
der nahe genug und überhaupt so gelagert sind , dass 
die Actherbewegung aus einem zusammengesetzten Atome 
in das andere ohne zu grosse Schwächung durch den sie 
von einander trennenden minder dichten Aetber überge- 
ben kann. Bei den flüssigen Nichtleitern findet sich die 
letztere Bedingung nun nicht erfüllt. Beim Wasser na- 
mentlich mag die Dichtigkeit des Aethers zwischen den 
Wasserstoff- und Sauerstoffarmen unvergleichbar grösser 
sein , als zwischen den aggregirten Wasseratomen , da 
jene einen so festen Zusammenhang besitzen , dass sie 
durch keinen bekannten Wärmegrad ohne Mitwirkung 
anderer Umstände von einander getrennt werden können. 
Durch Aufnahme eines fremden Körpers , z. B. eines 
Salzes , wird aber dieser Zustand gänzlich verändert ; 
die Wasseratome treten mit den Atomen des Salzes in 
eine engere Verbindung, von welcher eine Verdichtung 
des zwischen denselben befindlichen Aethers die unaus- 

• . . 
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blcibliehe Folge ist, so dass nun die angegebene Bedin- 
gung für die Dürchleituug der elektrischen Bewegung 
sieb erfüllt findet. Ucbereinstimmend mit dieser Darstel- 
lung seben wir in Salzlösungen denn aueb nicht nur die 
Salzatome , sondern auefc die Wasseratome durch hin- 
durcbgeleitete galvanisebe Ströme zersetzt werden. Ent- 
hält das Wasser kein zersetzbares Salz , sondern z. B. 
unzersetzbare Schwefelsäure , so ist ebenfalls die Bedin- 
gung der Verdichtung des zwischen den Wasseratomen 
befindlichen Aethers erfüllt , aber die Zersetzung trifft 
dann nur die letzteren allein. 

Bei den flüssigen Electricitätsleitern , bei welchen 
bloss das Dichtigkcitsverkältniss in Frage kommt, wird, I 
wenn meine 'Ansicht die richtige ist, das Leitvermögen 
durch Erwärmung eben so wie bei den festen Leitern, 
nur noch in grösserem Verhältnis s für gleiche Tempera- 
turerhöhung wegen der grösseren Ausdehnung derselben, 
vermindert werden müssen. Nun aber scheint aus Ver- 
suchen, welche von Marianini angestellt worden sind*), 
grade das Gcgentheil davon, nämlich eine Vergrösserüng 
des Leitvermögens flüssiger Leiter durch Erwärmung 
derselben, zu folgen. Eine genauere Prüfung dieser 
Versuche ergiebt indessen , dass das angegebene Besultat 
aus ihnen nicht gezogen werden kann. Zuerst ist näm- 
lich zu bemerken, dass, wenn heterogene Metallstücke, 
welche durch einen Multiplicatordraht mit einander ver- 
bunden sind, in einer erwärmten Flüssigkeit stehen, in 
diesem Systeme von Leitern nothwendig therniomagnc ti- 
sche Wirkungen vorhanden sein müssen; und ich glau- 
be, dass diese in Marinini 's Versuchen den bedeu- 
tendsten Antheil an der Vergrösserung der beobachteten 
Ablenkungen gehabt haben mögen. Ferner ist aber auch 
nicht zu übersehen , dass die in einer erwärmten Flüssig- 
keit statt findenden Strömungen die vollständige Ausbil- 
dung der elektrisch**»! Polarität (namentlich an dem nega- 



*) Gehl. G. 790. 
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tiven Metalle, an welchem sie in den gewöhnlichen Ket- 
ten vorzugsweise entwickelt wird) unmöglich machen, 
und dadureli ofFcnhar die primäre Stromwirkung verstär- 
ken müssen*). Diese Deutung der in Rede stehenden 
Versuche findet nun auch in den von Marinini mitge- 
theilten numerischen Resultaten insofern eine Bestäti- 
gung , als es sonst unbegreiflich sein würde, wie beim 
Sinken der Temperatur in dem flüssigen Leiter bei glei- 
chen Temperaturgraden andere und zwar grössere Ablen- 
kungen sich einstellen konnten, als beim Steigen der 
Temperatur desselben; auch müsste eine Steigerung des 
Leitvermögens um das Fünffache bei einer Temperatur- 
erhöhung von 6° auf 80° in der That ganz wunderbar 
erscheinen. Eben so spricht auch die Angabe, dass die 
Zunahme des Leitvermögens für gleiche Temperaturerhö- 
hungen desto geringer sei, je grösser das Leitvermögen 
der Flüssigkeit an sich ist, fiir meine Ansicht, indem 
beide von mir hervorgehobenen Wirkungen mit der Zu- 
nahme des^ Leitvermögens offenbar zunehmen mnssten, 
die letztem^ von denselben namentlich dadurch", dass 
die Polaritätsentwickelung begreiflich ein gegebenes Hin- 
derniss um so leichter überwinden konnte, je intensiver 
sie war. Diesen Gründen zufolge glaube ich die ver- 



*) Die Verhinderung einer Polaritätsentwickelung am negati- 
ven Metall wird auch die einzige oder wenigstens bedeu- 
tendste Ursache der von De la Rive (P. A. 15, 107; 42, 
99) beobachteten Stromverstärkung bei Erhitzung des nega- 
tiven Platinstreifens einer Zersetzungszelle gewesen sein. 
Dass eine gleiche Erhitzung des positiven Streifens eine 
solche Wirkung nicht äusserte , begreift sich leicht aus der 
geringen elektromotorischen Kraft des an demselben entwi- 
ckeilen Sauerstoffs im Vergleich zu der des am negativen 
Piatinstreifen entwickelten Wasserstoffs. In den in Rede 
stehenden Versuchen fand aber nur «ine Wasserzersetzung 
statt ; wäre in der Flüssigkeit zugleich * ein zersetzbares 
Salz zugegen gewesen , so würde unfehlbar auch eine Er. 
hitzung des positiven Platinstreifens Wirkung gezeigt haben. 
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muthete Verminderung des Leitvermögens der Flüssigkei* 
ten durch eine Temperaturerhöhung derselben so lange 
als wahr annehmen zu dürfen, bis neue entscheidende 
Thatsachen sich ihr entgegenstellen» 

Bei den Gasen ist die mittlere Dichtigkeit de» in 
denselben enthaltenen Acthcrs unvergleichbar geringer, 
als bei irgend einem andern Aggregatzustande derselben 
Körper; eben deshalb wird zugleich die (nicht vom Gen 
füge abhängige) Ungleichförmigkeit in der Dichtigkeit 
des Aethers in denselben am grö'ssten sein; auch wird 
die äusserste Beweglichkeit der Gasatome als ein neues 
Leitungshinderniss angesehen werden müssen; aus allen 
diesen Gründen aber muss das Leitvermögen der Gase 
für Elektricität von sehr geringer Spannung - äusserst 
gering und vielleicht ganz null sein. Indessen lässt sich 
dieses für jetzt doch noch nicht mit Gewißheit behaup- 
ten, insofern die Möglichkeit nicht bestritten werden 
kann, dass alle sogenannten Nichtleiter, also auch die 
Gase, wenn sie bei höchst geringer Dicke mit unge- 
wöhnlich grossem Querschnitt in den Lcitungsbogen so 
eingefügt werden, dass sie in der ganzen Ausdehnung 
ihres Querschnitts und an ihren beiden Seiten von Me- 
tallflächen begränzt werden, ein geringes Leitvermögen 
für galvanische Ströme, besonders wenn diese durch 
kräftige vielplattige Säulen erzeugt werden, erkennen 
lassen mögen *)• 

B. Betrachten wir jetzt das Leitvermögen der Kör- 
per für Elektricität von höherer Spannung, nach meiner 
Vorstcllungsweise also für Aetherundulationen , in denen 
die Aethertheilchcn grössere Excursioncn machen (wobei 



- 

*) Die Entladung der Pole sehr kraftiger Säulen durch von 
einander abstehende Kohlengtücke ist ein Gegenstand , der 
sicher noch ein« neue sorgfältige Untersuchung verdient, 
da sich bis jetzt noch nicht beurtheilen lässt , was hierbei 
eigentlich als das die Lei.ung vermittelnde angesehen wer- 
den muss. 
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die Oscillationsgeschwindigheit als ein Moment von niede- 
rer Instanz zu betrachten sein w ird) , so lehrt die Erfah- 
rung *) zur Genüge, dass der Widerstand, welchen die 
Körper der Elektricität von hoher Spannung entgegen- 
setzen, mit der Zunahme der Spannungsgrösse derselben 
fortwährend abnimmt. Man kanu daher mit Grund be- 
haupten, dass für gewisse sehr hohe Grade der elektri- 
schen Spannung alle Körper ohne Ausnahme als Leiter 
erscheinen , wenn ihre Dimensionsverhältnisse den Span* 
nungen nur irgend entsprechen. Betrachten wir nun die 
verschiedenen Aggregatzustände der Körper in ihrer Be- 
ziehung zur Elektricitätsleitung im Besondern , so müssen 
wir wohl für hohe Spannungen das Hindcrniss des Gc- 
fiiges (bei zugleich vorhandener geringer Dichtigkeit) in 
den festen Nichtleitern für das grössere halten , und die 
Erfahrung lehrt allerdings, dass unter den festen Kör- 
pern die besten Isolatoren zu finden sind, dass die flüs- 
sigen Nichtleiter schon weniger und die gasförmigen 
noch weniger, als diese, zu isoliren vermögen. Erwägt 
man ferner, dass der in den Gasen enthaltene Aethcr, 
dem Vorigen zufolge, eine so höchst ungleichförmige 
Dichtigkeit besitzt, so muss man es schon a priori wahr- 
scheinlich finden, dass mit der Entfernung dieses Lei- 
tungshindernisses die Lcitungsfähigkcit dieser Körper zu- 
nehme. Eben dieses wird nnn der Erfahrung zufolge 
durch eine Verdünnung der Gase, sei es durch Erwär- 
mung oder durch anderweitige räumliche Erweiterung 
derselben, bewirkt; mit der gegenseitigen Entfernung 
der materiellen Theilchen muss aber jene ünglcichför- 
migkeit in der Dichtigkeit des Aethers augenscheinlich 
abnehmen, und wir müssen demnach einen von Materie 
vollkommen leeren Raum als einen vollkommenen Leiter 
für Elektricität von höherer Spannung ansehen, worun- 
ter zu verstehen ist, dass ein solcher die empfangene 



•) Siehe unter andern: Studien des Gölting. Vereins bergra. 
Freunde; 4, 215. 
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elektrische Bewegung ohne Schwächung durch sich hin- 
durchleiten würde. Diess ist jedoch nicht dahin auszu- 
dehnen, dass z. B. eine im Welträume entstehende elek- 
trische Bewegung sich in demselben irgend weit verbrei- 
ten könnte; denn die unbegränzte seitliche Ausbreitung 
derselben im unendlichen Räume würde sie sehr bald 
zum völligen Erlöschen bringen. 

Ich glaube hier die sonderbere Thatsache nicht uner- 
wähnt lassen zu dürfen, dass starre Nichtleiter, Glas- 
röhren namentlich, durch ein lange fortgesetztes Zufuh- 
ren von Elektricität von hoher Spannung alluiälig an 
Leitungsfähigkeit beträchtlich zunehmen*). Ohne diese 
Erscheinung, welche jedenfalls noch eine sorgfältige Un- 
tersuchung erfordert und verdient, schon jetzt vollstän- 
dig erklären zu wollen, will ich nur darauf aufmerksam 
machen, dass in solchen Fällen die Veränderung in der 
elektrischen Leitung auf einer Acnderung in dem Zu- 
stande des Aethers an den Begränzungsflächen der frag- 
lichen Körper zu beruhen scheint. Schon an sich wird 
der in solchen Begränzungsflächen von Luft und starren 
Nichtleitern befindliche Aether höchst wahrscheinlich der 
elektrischen Bewegung geringeren Widerstand entgegen- 
setzen, als der innerhalb der beiden genannten Körper 
befindliche, und, wenn dieses der Fall ist, auch leichter 
die angedeutete Moclification , welche übrigens, wenn 
auch von einiger Dauer, doch aber nicht bleibend sein 
kann, annehmen. 

IV. Von dem Widerstande der Leitung verschieden 
ist der thatsächlich erwiesene Widerstand, d. h. die 
Schwächung, welche jede elektrische Bewegung bei ih- 
rem Uebergange aus einem minder dichten in ein dich- 
teres Mittel erleidet. Im Sinne meiner Vorstellungs- 
weise wird diese Erfahrung dahin zu erweitern sein, 
dass die elektrische Bewegung überhaupt bei jedem Ue- 



*) Gehl. L. 186. 
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gange aus einem Mittel in ein anderes eine solche Schwä- 
chung erleiden müsse, und dass diese, eben so wie es 
bei anderen Wellenbewegungen der Füll ist, nur aus 
einer an jeder Gränze heterogener Mittel statt fiudenden 
partiellen Reflexion der andringenden Bewegung ent- 
springen könne , welcher zufolge nur^cin Theil derselben 
in das neue Mittel übergeht , ein 'anderer Theil aber in 
das erstere Mittel zurückkehrt, d. h. reflectirt wird. Da 
es ein allgemeiner Erfahrungssatz ist , dass der Ueber- 
gang solcher Bewegungen (z. B. der Schallbewcgung) aus 
einem dichteren in ein minder dichtes Mittel die gerin- 
gere, dagegen umgekehrt der Uebergang derselben aus 
einem minder dichten in ein dichteres Mittel die grössere 
Schwächung' derselben erzeugt, so werden wir uns nicht 
wundern können , wenn wir eben dieses Verhalten auch 
bei der elektrischen Bewegung wieder linden. Bekannt* 
lieh ist bis jetzt nur die bei dem Ucbcrgange der galva- 
nischen Ströme aus Flüssigkeiten in Metalle statt finden- 
de Schwächung derselben durch die Erfahrung nachge- 
wiesen. Diese Schwächung ist nun den Dichtigkeiten 
des Aethers in den leitenden Mitteln von den genannten 
beiden Arten, so wie dieselben im vorigen Artikel aus* 
ruhrlicher dargestellt worden sind , so vollkommen ent* 
sprechend , dass die Richtigkeit meiner Ansichten da* 
durch an Wahrscheinlichkeit nicht wenig gewinnen dürfte« 
Eine neue Stütze scheinen dieselben noch durch die Ein - 
fachheit zu erhalten , mit welcher die Erklärung der bis 
jetzt für so räthselhaft gehaltenen unipolaren Leitungsfä- 
higkeit der Flammen sich aus ihnen ergiebt. Den neue 
reu Versuchen von Andrews *) zufolge haben wir un- 
ter diesem Ausdruck die Eigenschaft verschiedener Flam- 
men zu verstehen , einem von ihnen berührten positiv 
elektrischen Leitungsdrahte von Platin (ohne Zweifel 
auch von anderen Metallen) ungleich mehr Elektricitiit, 



•) P. A. 43, 310. Vergleiche auch Gehl. L. 182 u. 196* 
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als üntcr gleichen Umständen einein negativ elektrischen 
Plaiindrahte, zu entziehen. Wie nun aber die Elcktri- 
cität sehr viel leichter aus einem Metall in eine Flüssig« 
keit, als umgekehrt aus einer Flüssigkeit in ein Metall 
übergeht, so wird sie noch ungleich viel leichter aus ei* 
nem Metalle in die mit so äusserst geringer Dichtigkeit 
begabte und überhaupt nur schwach leitende Flamme, 
als umgekehrt aus dieser in jenes übergehen. Diese An- 
sicht wird bestätigt durch die Beobachtung Er in an 's *) 
und Andre ws 's **) , dass der positive Poldraht einer 
Vol tauschen Säule die Flamme nur zu berühren braucht, 
um seine Elcktricität an dieselbe vollständig abzugeben, 
und dass der Uebcrgang der Elcktricität von der Flamme 
zum ableitenden Draht desto grösser ist , je grösser die 
Berührungsfläche beider gemacht wird. Es kann hier- 
nach nicht bezweifelt werden, dass man eine ziemlich 
vollständige Ableitung der Elcktricität aus der Flamme 
erhalten wird , wenn man diese , statt sie von einer 
Drahtspitze berühren zu lassen , mit einer ableitenden 
Metallhülle umgiebt, in deren Axc das Ende des Zulci» 
tungsdrahts sich befindet. Es ist daher klar, dass von 
einer wörtlich zu verstehenden Unipolaren Leitungsfähig« 
keit so wenig bei den Flammen , als bei irgend einem 
andern Körper die Rede sein kann. Bei mehreren Kör- 
pern , denen sie früher ebenfalls zugeschrieben worden, 
ist sie bekanntlich bereits von Ohm ***) als in materiel- 
len Leitungshindernissen begründet nachgewiesen wor- 
den ; wo aber solche Ursachen der Erscheinung nicht 
zum Gründe liegen , kann sie nur in derjenigen Schwä- 
chung der elektrischen Bewegung bestehen, welche un- 
ter dem Namen des Uebergangs Widerstandes allgemein 
bekannt ist« 



♦) Gehl. L. 209 Und 211 
**) P. A. 43 , 318. 

»*) Schweigger '8 Jahrbuch, 1830« S. 8, 
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Die bekannten Erfahrungen , das* die Wirkung jeder 
galvanischen Kette durch eine Vcrgrösserung der Berüh- 
rungsfläche des negativen Metalls mit dem flüssigen Lei- 
ter beträchtlich verstärkt werden kann, dass eine gleiche 
Vcrgrösserung der positiven Metallfläche keine bedeuten- 
de Wirkung dieser Art hervorbringt , und dass daher 
die Wirkung eiuer galvanischen Kette am grossten aus- 
fällt, wenn man nach Wo I las ton 's Angabe das positi- 
ve Metall mit dem negativen ganz umgiebt , sind einfa- 
che Folgen von der durch die angegebenen Mittel be- 
wirkten oder nicht bewirkten Verminderung des in der 
Kette vorhandenen Ucbergangswidcrstandcs. Nach mei- 
ner Vorstcllungswcise wird aber eine solche Verminde- 
rung des Uebergangswidcrstandes durch Vcrgrösserung 
der negativen Metallflächc nicht bloss daraus entspringen, 
dass die elektrische Bewegung rladurch an Quantität im 
Ganzen gewinnt (die Zunahme der Stromgrössc durch 
dieses Mittel kann in der That nicht bedeutend sein), 
sondern im Wesentlichen daraus , dass , wenn die Flüs- 
sigkeit nur zum Thcil durch das ableitende Metall und 
zum Thcil auch durch eine nichtleitende Substanz be- 
gränzt wird, die gegen diese letztere andringende Elektri- 
cität von derselben zum Theil zurückgeworfen, zum Thcil 
absorbirt wird , so dass der letztere Thcil von jener für 
die Fortleitung ganz verloren ist, und der erstere sogar 
direct schwächend auf den Strom der Kette zurückwirkt. 

Diese Betrachtung fuhrt mich noch zu einer Vervoll- 
ständigung dessen , was im vorigen Artikel über die Ver- 
schiedenheiten in dem elektrischen Leitungsvermögen der 
Körper gesagt worden ist. Wenn die daselbst entwi- 
ckelte Ansicht über den Zustand des Aethers im Innern 
der verschiedenen Körper auch nur eine ungefähr rich- 
tige ist, so wird jede auf einen schlcchtleitenden Körper 
treffende elektrische Aethcrbewcgung , nachdem sie an 
der Gränzfläche desselben eine theilweise Reflexion erlit- 
ten hat, jedenfalls in denselben eindringen, aber im In- 
nern desselben durch unzählige fernere Reflexionen mehr 
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und mehr geschwächt werden und in einer gewissen 
('dem Lei tungs vermögen des Körpers entsprechenden) 
Tiefe ganz erlöschen. In sehr dünnen Schichten werden 
daher auch die schlechtleitenden Körper immer noch ei- 
nen kleineren oder grösseren Theil der empfangenen 
Elektricität durchlassen, und umgekehrt werden auch die 
guten Leiter einen kleinen Theil derselben zerstreuen. , 
So sehen wir uns denn dahin geführt , den elektrischen 
Nichtleitern ein ähnliches Ah Sorptionsvermögen für die 
Elektricität zuzuschreiben , wie wir den undurchsichtigen 
Körpern ein Absorptionsvermögen für das Licht beile- 
gen , und beide Glassen von Erscheinungen zeigen auch 
hierin eine merkwürdige Aualogie. 

V. Eine kurzgefasstcVerglcichung der aus verschiede- 
nen Quellen entspringenden elektrischen Ströme wird hier 
nicht am unrechten Orte sein. Wir können drei von einander 
verschiedene Gattungen elektrischer Ströme unterscheiden, 
nämlich die galvanischen (und thermoelcktri sehen), die durch 
gemeine Elektricität erzeugten und die magnetoclcktrischen» 
Dauernde galvanische und magnctoelektrischc Ströme se- 
tzen nun bekanntlich einen geschlossenen Lcitungsbogen 
tu ihrem Bestehen voraus, und scheinen daher eine we- 
sentliche Verschiedenheit von den durch gemeine Elektri- 
cität erzeugten Strömen zu besitzen , da der Leitungs- 
draht , welcher den ersten Leiter einer Elcktrisirmaschi- 
nc bloss mit dem Erdboden verbindet, so oft und so 
lange , als die Maschine in Bewegung ist , von einem 
elektrischen Strome durchlaufen wird. Erwägt man aber, 
dass dieses doch immer nur dann der Fall ist, wenn zu- 
gleich das Reibkissen der Maschine auch seinerseits mit 
dem Erdboden in leitender Verbindung steht , so fallt 
die scheinbare Discontinuität weg , indem der Erdboden 
die Vervollständigung des Leitungsbogens um so mehr 
bewirkt 9 da dessen geringeres Leitungsvermögen durch 
seine Ausdehnung und durch die starke Spannung der 
gemeinen Elektricität in hohem Grade compensirt wird. 
Da nun die durch das Reibkissen an der Glasscheibe 
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(am Glascyllndcr u. 6. w,) entwickelte positive Blehtrici- 
tät durch eine mechanische Fortführung an den ersteu 
Leiter übertragen wird , so erscheint auch hier die schein- 
bare Discontinnität in der Leitung aufgehoben, und num 
wird daher den allgemeinen Grundsatz aufstellen können, 
dass jeder elektrische Strom von längerer Dauer zn sei- 
nem Bestehen einen geschlossenen Lcitungsbogen erfor- 
dere. Demnach reducirt sich die ganze Verschiedenheit 
unter den aus verschiedenen Quellen entspringenden elek- 
trischen Strömen , abgesehen von ihrem Quantitätsvcr- 
hältuiss, auf die Verschiedenheit in der Kraft, mit wel- 
cher dieselben die Körper, aus denen der erforderliche 
geschlossene Leitungsbogcn gebildet wird, durchdringen, 
liier erscheinen nun die Ströme gemeiner Elcktrieität, 
vermöge der ihnen eigenen grossen Spannung , in einem 
bedeutenden Uebcrgcwicht; für sie giebt es so zu sagen 
keine Nichtleiter, da sie alle Körper ohne Ausnahme, 
weun dieselben nur keine 'übermässige Dicke besitzen, 
durchdringen , freilich in vielen Fällen nnr mit bedeuten- 
der Schwächung. Wenn wir daher den den ersten Lei- 
ter einer Elektrisirmaschine mit dem Reibkissen dersel- 
ben verbindenden isolirtcn Leitdrabl an einer beliebigen 
Stelle z. B. durch Einschaltung einer Glasplatte oder ei- 
ner Leidener Flasche unterbrechen, so ist dieses der 
Einschaltung einer schwach leitenden Flüssigkeitsscliicht 
in den Lcitungsbogen eines galvanischen Stroms zu ver- 
gleichen ; auch findet in jenem Falle, wie in diesem, 
eine desto geringere Schwächung der elektrischen Strö- 
mung statt, je grösser die beiden Berührungsflächen des 
eingeschalteten schlechteren Leiters mit dem metallischen 
Theile des Leitungsbogens sind. In wie weit durch ei- 
ne solche Vcrgrösscrung der Berührungsflächen der Wi- 
derstand der sogenanntcu Nichtleiter auch für galvanische 
Ströme vermindert werden könne , bleibt ferneren Ver- 
suchen (die gewiss nicht ohne Interesse seiu würden) 
zu ermitteln übrig. 
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Was nun im Besonderen noch die magnetoelektri- 
schen Ströme betrifft $ so bieten sie insofern ein beson- 
deres Interesse dar , als aus ihrem ganzen Verhalten her- 
vorzugehen scheint, dass sie hinsichtlich der ihnen eige- 
nen elektrischen Spannungsstärke zwischen den galvani- 
schen und den durch gemeine Elcktricität erzeugten (ob- 
wohl jenen näher) stehen. 

VI. Ein für die allgemeine Elcktricitätslchre sehr 
wichtiger Gegenstand "ist die polarisch - elektrische Erre- 
gung vieler Krystalle durch eine Temperaturänderung 
derselben. Alles wohl erwogen , seheint mir für diese 
merkwürdige Erscheinung nur eine annehmliche Ursache 
vorhanden zu sein. Als erste Bedingung ihres Auftre- 
tens in solcher Spannnngsstärkc , dass sie elektroskopiseh 
wahrnehmbar ist , muss ohne Zweifel ein sehr geringes 
elektrisches Leitvermögen der Krystalle , die sie sollen 
zeigen können , genannt werden , und die Erfahrung hat 
im Voraus diese Behauptung bestätigt *). Nun sind wir 
durch Mitscher lieh's sinnreiche Versuche mit der 
merkwürdigen Thatsache bekannt geworden, dass viele 
ferystaUisirte Körper durch Erwärmung nach verschiede- 
nen Richtungen eine ungleichförmige Ausdehnung erlei- 
den. Verhindcn wir hiermit den Umstand, dass nur 
solche Krystalle die fragliche elektrische Erregung zei- 
gen, welche in irgend einer Beziehung eine Ungleich- 
formigkeit in. ihrer äusseren Gestaltung besitzen , so fin- 
den wir uns , dünkt mich , unwillkürlich zu der Vermu- 
tlrang geführt, dass diese Elcktricitätsentwickelung wohl 
nur aus einer ungleichförmigen Vertkcilung des durch 



♦) Sollten nicht die schwarzen Tormal ine, welche die schwäch- 
ste Erregung zeigen , ein grösseres elektrisches Leilvermo. 
gen, als die heller gelärbten » oder auch vielle*cht eine et- 
was andere innere Anordnung der kleinsten Theile (etwa 
durch das Pigment bewirkt) besitzen ? Dass sie nicht so, 
wie jene , hei stärkerer Erhitzung zerspringen , deutet wpnl 
darauf hin. 
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die Temperaturänderung hervorgerufenen Drucks im In- 
nern der bezeichneten Krystalle möge entspringen kön- 
nen. Es scheint mir nicht , dass dieser Yermuthung *t- 
was Erhebliches im Wege stände. Dass z. B. auch 
Fragmente von erregbaren Kr j stallen die Erscheinung 
zeigen , wird davon herzuleiten sein , dass auch in die- 
sen noch eine ähnliche Ungleichförmigkcit der Structur, 
wie im ganzen Krystall, vorhanden sein wird. Wenn 
nun auf solche Weise wirklich freie Eleklricität entwi- 
ckelt wird , so müssen an nichtleitenden Körpern , dem 
allgemeinen Gesetze aller Eleklricitätserrcgting zufolge, 
die beiden elektrischen Gegensätze auch zugleich zum Vor? 
schein kommen, dieselben also das zeigen, was man mit dem 
un Allgemeinen sicher nicht sehr angemessenen Ausdruck 
» elektrische Polarität « zu bezeichnen pflegt. Der Ursprung 
der Krystalle scheint von keiner Bedeutung für ihre Ther* 
moelcktricität zu sein, da sie bei Krystallen von der vciv 
schiedenartigsten Herkunft vorkommt. Man hat zwar zur 
Bcwirkung einer thermoelektrischen Erregung der Kry- 
stalle am gewöhnlichsten eine gleichmässige , doch aber 
mit entschiedenem Erfolge auch wiederholt eine ungleich* 
massige Erwärmung derselben angewendet; im Allge- 
meinen aber darf die Erwärmung der Krystalle nicht zu 
stark sein , weil sie sonst , und das ist eben ein directer 
Beweis von einer durch Erhitzung zu steigernden Un- 
gleichförmigkcit in der Verkeilung des Drucks in ih- 
rem Innern, oft zerspringen *), Dass es Krystalle giebt, 
welche schon in gewöhnlicher Temperatur elektrische 
Polarität zeigen , scheint mir nicht wen ger bemerkens- 
werth zu sein. 

In Beziehung auf die thermoelek Irische Erregung 
homogener Metalle ist , wie mir scheint , die Frage er- 
laubt , ob die elektrischen Ströme, welche sich durch 
eine ungleichförmige Erwärmung in homogenen Metallen 



*) P \ 39 , 290. 
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hervorrufen lassen, in allen Fällen ans einer und dersel- 
ben (näheren) Ursache entspringen , oder ob diese nicht 
vielmehr' eine zwiefache , nämlich einerseits eine be- 
stimmte Ungleichförmigkeit im innern Gcfiige der Me- 
talle und andererseits eine lediglich durch die Art der 
Versuchsanstellung veranlasste Ungleichförmigkeit in der 
Verbreitung der Wärme innerhalb der homogeucn Me- 
tallmassen, sein könne? Die bisher über diesen Gegen- 
stand bekannt gewordenen Thatsachcn lassen mich , so 
weit icb sie zu überscheu vermag , in der That vcriuu- 
then , dass das Letztere der Fall sei. Wenn nun eine 
bestimmte Ungleichförmigkeit im inneren Gefüge metalli- 
scher Körper wirklich für sich aliein bei ciuer unglei- 
chen Erwärmung jener eine Elcktricitätseotwickelung zu 
verursachen vermöchte , so würde dieselbe offenbar der 
thermoelektrischcn Erregung der Krystallc analog sein, 
und man dürfte daun wohl fragen, ob sie nicht, wenn 
auch nur in sehr geringer Stärke , ebeufalls bei einer 
gleichmässigen Temperaturen derung solcher Metallstücke, 
welche sich für dieselbe überhaupt besonders cmpfänglieh 
zeigen , wahrzunehmen seiu sollte? Unter den umfas- 
senden Versuchen Sccbcck's finden sich einige*), wel- 
che diese Frage verneinend beantworten ; indessen scheint 
mir der Gegenstand doch eine fernere Untersuchung mit 
sehr empfindlichen Hiilfsmittelu zu verdienen. Es dürf- 
ten dazu übrigens jedenfalls Muitiplieatorcn mit kurzen 
und dicken Drähten (vielleicht Fcchncr's thermoelektri- 
scher Multiplicator) anzuwenden sein. 

Diejenigen elektrischen Ströme, welche durch eine 
Ungleichförmigkeit iu der Bewegung der Wärine inner- 
halb homogener Mctallbogen hervorgerufen werden , ge- 
hören ohne Zweifel in die allgemeine Kategorie des 
Thermoinaßftictismus , welchem der folgende Artikel ge- 
widmet ist. 



*) P. A. 6, 272. Eine beträchtliche Teroperaiurerniedrigung 
ist , so viel mir bekannt ist , noch nicht versucht worden. 

■ 
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VII. Die Erklärung des Thermoniagnetismus ist von 
einer Einstellt in das eigentliche Wesen der Körperwär- 
me so unzertrennlich , dass ein bescheidener Versuch, 
darüber zu einiger Aufklärung zu gelangen , wohl auf 
eine nachsichtige Beurtheiiung rechnen darf. 

Die neueren hochwichtigen Erfahrungen Uber die 
strahlende Wärme von Melloni und Forbcs lassen 
eine so grosse Analogie zwischen Lichtstrahlen nnd 
Wärmcstralilen erkennen, dass man, im Sinne der Un- 
dulationstheorie , nicht mehr zweifeln kann, dass die 
letzteren, wie die ersteren in Actherundulationen beste- 
hen , welche aus transversalen Schwingungen der oscil- 
lirendon Aethertheilchen zusammengesetzt sind. Dadurch 
scheint nun aber eine grosse Kluft zwischen den Er- 
scheinungen der strahlenden Wärme und denen der Kör- 
perwärme entstanden zu sein. Das Verbindungsglied 
zwischen beiden liegt indessen, wie mir scheint, nicht 
fern. So wie nämlich Lichtstrahlen von einem leuchten- 
den Körper ausgehen , eben so gehen Wärmestrahlen von 
einem warmen Körper aus. Der leuchtende nnd der war- 
me Zustand eines Körpers müssen daher einander eben 
so ähnlich sein, wie Lichtstrahlen und Wärmcstrahlen 
es unter einander sind. Schreibt man daher einem leuch- 
tenden Körper gewisse Schwingungen seiner Atome als 
Ursache der leuchtenden Actherbewcgung zu , so kann 
man offenbar nicht umhin, solche Atomensdmingungeii 
auch als das eigentliche Wesen der Körperwärme und 
damit als Ursache der thermischen Aetherbewegung an- 
zusehen. Es entsteht nun die Frage s Sind der leuch- 
tende nnd der warme Zustand der Körper , so wie Licht- 
und Wärmcstrahlen, dem Wesen nach identische und nur 
der Intensität nach verschiedenartige Erscheinungen, oder 
besteht zwischen denselben eine speeifische Verschieden- 
heit? Rccurriren wir auf Thatsachen , so finden wir 
Folgendes j 

1. Das Liehtspectrum der Sonnenstrahlen ist von de- 
ren Wämicftpectrufri völlig verschieden; ( 
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2. Es besteht keine Ueberein Stimmung zwischen der 
Diaphanität und der Diatlicrmanität der Körper ; 

3. Es giebt einen warmen Zustand der Körper , der 
nicht leuchtend ist, und umgekehrt einen leuchten- 
den Zustand derselben, der von ihrem warmen 
Zustande verschieden ist, obgleich derselbe nicht 
ohne Wärme zur Erscheinung kommen kann, da 
es überhaupt keinen von »Her Wärme freien Kör- 
perzustnnd gtebt. Dieser sehr merkwürdige leuch- 
tende Zustand ist das, was wir das Fhosphoresciren 
der Körper nennen*). 

4. Die Lichtstrahlen der Sonne und anderer leuchten- 
* » « ' der Wärmequellen lassen sich von den gleichzeitig 

aus denselben ausfahrenden Wärmestrahlen voll- 

• < - ständig trennen, so dass jene alle wärmende Kraft 

♦ ' verlieren. 



*) Anders vermag ich die Erscheinungen der Pbosphorescenz 
nicht zu deuten. Sie für elektrische Entladunggerscheinun- 
gen zu halten , ist mir unmöglich. Wenn man bedenkt, 
■welcher Verstärkungsmittel es bedarf , um die elektrischen 
Entladungen des Zitterrochens leuchtend zu machen , wie 
kann man da das Leuchten des Johanniswürmchens und gar 
eines in Wasser befindlichen lnfusionsthierchens für elektri- 
sche Entladungsfunken halten? Müsste nicht der zarte Or- 
ganismus dieser Thierchen durch eine einzige Entladung 
von einer Licht erzeugenden Stärke völlig zerstört werden? 
Ist aber das Licht der Leuchtthierchen kein elektrisches, 
go wird eben so wenig das Licht des faulenden Holzes u. 

■ \ , g. w. es sein, wo zu einer Elektricitätsentwickelung in der 
That alle sonst als nothwendig erkannten Momente fehlen; 
und man muss daher alle Erscheinungen der Phosphorescenz 
als gleichartige und zwar als in bloss leuchtenden Atomen« 

# Schwingungen bestehende Erscheinungen betrachten. Wie 

könnte auch ein elektrischer Funken in einem durch nicht- 
leitende diaphane Substanzen von demselben getrennten 
> Körper elektrische Ladungszustände , und noch obendrein 
länger dauernde, hervorbringen! 
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Diese Thatsachen beweisen zur Evidenz , dass Lieht 
und Warme zwei spcciiisch verschiedene Dinge sind, 
wenn auch das Wesen ihrer Verschiedenheit uns zur Zeit 
noch unbekannt ist. 

Weuu nun der warme und der leuchtende Zustand 
der Körper in schwingendeu Bewegungen ihrer Atome 
bestehen , so sind diese Zustände insofern dem schallen- 
den Körperzustande analog, als auch dieser seinem We- 
sen nach auf Molccularschwingungen beruht. Beide Ar- 
ten von Zuständen zeigen aber sehr wesentliche Ver* 
schiedenheiten , von denen der grosse Unterschied in der 
Geschwindigkeit ihrer Verbreitung innerhalb einer gege- 
benen Körperinasse zunächst in die Augen fällt. Wie 
gering ist die Geschwindigkeit , mit weicher sich die 
Wärme innerhalb der Körper verbreitet, verglichen mit 
der Geschwindigkeit der Schallfortpflanzung innerhalb 
derselben ! Die Fortpflanzung des Schalles innerhalb der 
Körper geschieht nun durch Schallwellen, deren jede aus 
zwei Hälften besteht, in deren jeder eine mehr oder 
minder beträchtliche Zahl von Atomen gleichzeitig in 
einer gleichgerichteten Bewegung begriffen ist, wobei 
aber die Bewegungsrichtungen in den beiden Hälften der 
Schallwelle einander entgegengesetzt sind. Schallwellen 
werden aber dadurch erzeugt, dass an einem Punkte ei- 
nes Körpers eine gewisse Menge von seinen Atomen 
durch äussere Einwirkungen zu Hin- und Herschwin- 
gungen veranlasst wird. Indem dabei ein Atom aus sei- 
ner Stelle rückt, zieht es sein benachbartes, dieses zieht 
ein drittes, dieses wieder ein viertes u. s. w. mit sich 
fort, so dass, wenn das erste Atom seine Excursion 
vollendet hat, eine ganze Reihe benachbarter Atome den 
Impuls zu einer ähnlichen Bewegung empfangen hat. 
Die Zahl dieser letzteren ist daher von der Dauer der« 
Excursion des ersten Atoms abhängig, da die Geschwin- 
digkeit, mit welcher der bewegende Impuls sich von ei- 
nem Atom zum andern fortpflanzt, offenbar nur von der 
inneren Constitution eines jeden Körpers abhängig ist* 
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Je rascher daher die Schwingungen der Atome sind, de- 
sto kleiner ist die Zahl der zu gleicher Zeit in gleicher 
Bewegung begriffenen Atome, desto kurzer mit andern 
Worten die Schallwelle. Denken wir uns nun die Ge- 
schwindigkeit der primitiven Atomschwingungen so gross, 
dass dadurch nur die das schwingende, Atom unmittelbar 
begräuzenden Atome aÜicirt werden, und dass sogar 
eine vielfache Wiederholung jener erforderlich ist, um 
selbst diese zu ahnlichen Schwingungen von nahe glei* 
eher Grösse zu veranlassen (wobei ihre Trägheit den 
merklichsten Widerstand leisten wird) , so haben wir, 
wie ich glaube, ein Bild von dem, was im Innern aller 
durch Mittheilung sich erwärmenden Körper vorgeht, und 
die Langsamkeit der Wärmeverbreitung im Innern der- 
selben: wird nicht mehr räthselhaft erscheinen. Hiernach 
warde als« der grosse Unterschied zwischen den Schall- . 
Schwingungen und Wärmeschwingungen der Körper dar- 
in bestehen, dass bei den letzteren jedes Atom seine 
Schwingungen für sich allein vollfuhrt. Nach diesen 
Vorstellungen würde nun der Zustand eines gänzlichen 
Mangels an Wärme in einer absoluten Ruhe der Kör- 
peratoroc bestehen, und diese (oder das absolute ther- 
mome tri sehe 0°) wurde, bei Zugrundelegung von Rud- 
be*g ? s Lnftausdehnungscoefficienten bei — 274°, 35 C statt 
bilden. 

Schallschwingungen werden bekanntlich nur durch 
Körpertbeilehen fortgepflanzt; der zwischen denselben 
befindliche Aether vermittelt dabei vermöge seiner ausser- 
sten Elasticität die Fortpflanzung der Bewegung, aber 
die Schwingungen der Aethertheilchen haben für die 
Schalllcitiing keine Bedeutung. Anders verhält es sich 
mit der durch die in Wärmeschwingungen begriffenen 
Körperatomc den sie begränzenden Aethertheilchen mit- 
getheilten Bewegung; diese Bewegungsmittheilung ist 
von solcher Bedeutung, dass, bei der ungeheuren Ge- 
schwindigkeit der Wärmeschwingungen, sogar die Frage 
erlaubt ist, ob nicht am Ende die Ucbertragung der 
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schwingenden Bewegung von einem Atom zum andern 
wesentlich durch die Schwingungen der zwischen den- 
selben befindlichen Aethertheilchen bewirkt werden möge? 
Was nun die Fortpflanzung der Bewegung im angran- 
zenden Aether betrifft, so ist ersichtlich , dass. während 
einer -einfachen Excursion eines Atoms eine ganze Reihe 
von Aetlierthcilchen zu derselben Bewegung angeregt 
wird , und diese bilden dann eine elementare Wärme« 
welle ( ganz auf eben die Weise, wie die Optik eine 
elementare Lichlwelle aus einer Reihe leuchtend erschüt- 
terter Aethertheilchen entstehen lässt), deren viele end- 
lich durch ihre Vereinigung eine wirksame Wärmewelle 
erzeugen» .*«.-. 

Den Folgerungen , welche F o r b e s und M e 1 lo n i 
aus ihren Versuchen gezogen haben, liegt die Annahme 
zum Grunde , dass die Erwärmung eines Körpers (der 
thermoelektrischen Säule) durch die auf denselben tref- 
fenden Wärmestrahlen der Oscillations geschwind igkeit 
der in denselben schwingenden Aethertheilchen proper* 
tional sei, nnd daraus würde im Sinne der vorgetrage- 
nen Ansichten folgen , dass die Temperatur eines Kör« 
pers durch die Oscillationsgeschwindigkeit seiner schwin- 
genden materiellen Theilchen bestimmt werde. Zieht 
man aber die mächtige ausdehnende Kraft der Wärme in 
Betracht , so muss man es wahrscheinlich finden , dass 
auch die Excnrsionsweite der schwingenden Theilchen 
bei den Erscheinungen der Körperwärme eine bedeuten- 
de Rolle spiele. Erinnert man sich ferner, dass Mel- 
loni den Wärmestrahlen aller von ihm benutzten Wär- 
mequellen eine gleiche Polarisirbarkeit (freilich im Wi- 
derspruch mit Forbes) zuschreibt, und dass Forbes 
aus seinen Versuchen das Resultat gezogen hat, dass 
das mittlere Brechungsverhältniss aller directen Strahlen 
aus den von ihm angewandten Wärmequellen erstaunlich 
wenig variire *), so wird man sich gestehen müssen, 



*) P. A, 45 , 459. 
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dass der vorliegende Gegenstand noch Ticler Aufklärun- 
gen bedürfe. Sollte es nicht zweckmässig sein ,* die aus 
einem und demselben Körper bei sehr verschiedenen 
Temperaturen desselben ausfahrenden Warmestrahlen 
einer genauen Untersuchung zu unterwerfen? Auf eine 
sehr einfache Weise wurde dazu, wie mir scheint, eine 
Metallstange von entsprechenden Dimensionen, deren ei- 
nes Ende in einem weissglühenden Zustande zu erhal- 
ten sein würde, dienen können. Dabei wurden, was 
gewiss nicht unwichtig ist^ die Resultate völlig frei 
von solchen Einflüssen bleiben , welche etwa aus einer 
Verschiedenheit in der materiellen Beschaffenheit der 
Wärmequellen entspringen möchten. Nicht minder, als 
Versuche mit solchen homogenen Wärmequellen, dürften 
auch Versuche mit farbigen Flammen von Interesse sein. 
Wie viel übrigens zur Aufklärung der Wärmeerschei- 
nungen auch noch zu thun übrig bleibt , so scheint mir 
doch , dass die im Vorigen entwickelte Ansicht über das 
Wesen der Körperwärme schon jetzt die meisten von 
dieser anhängigen Erscheinungen , als reine moleculare 
Bewegungserscheinungen , dem Verstände zugänglicher 
mache , in welcher Beziehung ich nur die verschiedenen 
Erregungsarten der Wärme , alle Arten von Wärnicmit- 
theilung , die Wärmeausstrahlung , die Wärmecapaettät, 
die Wärmebindung (und Entbindung) und die Ausdeh- 
nung und Formänderung der Körper durch die Wärme 
besonders nennen will. Bei allen diesen Erscheinungen 
spielen die Dichtigkeitsverhältnisse des Aethers im In- 
nern der Körper ohne Zweifel eine bedeutende Rolle. 

> Besteht nun die Temperatur eines Körpers in 
schwingenden Bewegungen seiner Atome, so wird sich 
um so leichter begreifen lassen, wie der Contaet hete- 
rogener Körper von gleicher Temperatur, vermöge der 
Anziehungswirkuug zwischen den heterogenen Atomen 
und der Dichtigkeitsverschiedenheiten des Aethers inner- 
halb dieser Körper, darin eine Störung verursachen 
könne. Diese Betrachtung fuhrt uns nun weiter zu der 
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frage : was wird geschehen , wenn .zwei homogene oder 
heterogene Metallstücke von ungleicher Temperatur mit 
einander in Berührung kommen? Nehmen wir zuerst 
den einfacheren Fall , wenn die einander berührenden 
ungleich warmen Metalle homogen sind/ so findet sicli die 
intensivere Schwingungsbewegung der Atome offenbar in 
dem wärmeren ; sobald daher dieses mit einem kälteren 
Stück desselben Metalls in Berührung kommt , wird an 
den Berührungspunkten beider eine Störung in den bei- 
derseitigen Atomenschwingungen erfolgen ; in dem käl- 
teren werden dieselben an Intensität zunehmen , in dem 
wärmeren werden sie dagegen an Intensität abnehmen. 
Der Fall ist mithin dem einfachen Contact gleich warmer 
heterogener Metalle analog ; wenn daher dieser eine Eick- 
tricitätsentwickelung zu verursachen vermag, so wird 
auch der Contact ungleich warmer homogener Metalle 
dasselbe , wenn auch in viel geringerem Masse , zu thnn 
im Stande sein können , und zwar wird , wenn beide 
Metallstücke einen geschlossenen Bogen bilden, der zum 
Vorschein kommende elektrische Strom eine von dem 
wärmeren zum kälteren Metall gehende Richtung haben 
müssen. Die Erfahrung hat nun bereits ergeben , dass 
dieses wirklich bei vielen Metallen , nach E m m e t *) bei 
Platin, Gold, Silber, Kupfer und Nickel , der Fall ist; 
und da eben diese Metalle sich durch die Gleichförmig- 
keit ihrer inneren Structnr (welche sich auch durch ihr 
Verhalten in Beziehung zur Elektricitäts- und Wärme- 
leitung zu erkennen gieht) auszeichnen, so dürfen wir 
wohl die Richtung ihrer thermoelektrischen Erregung 
für die normale halten. Diese Richtung ist nämlich, 
wie E inmet 's Versuche ergeben haben, bei den übri- 
gen Metallen die entgegengesetzte. Nach den Erfahrun- 
gen anderer Physiker **) werden nun zwar noch meh- 



*j Dove, Reperlorium, I, 344. 
P. A. 44, 631. 



Digitized by Google 



1/5 

rere von diesen letzteren (z. B. das Eisen) in die erste 
Abtheilung der Metalle zu setzen sein ; aber dass dessen* 
ungeachtet nicht alle Metalle die als normal bezeichnete 
Richtung der thermoclektrischen Erregung zeigen , da- 
von habe ich mich durch entscheidende Versuche mit 
zwei homogenen Zinkstreifen A und B, Fig. 18, über- 
zeugt. Diese Zinkstreifen sind 1 Meter lang und 8 Mil- 
limeter breit« Nachdem das Ende a von A durch eine 
Weingeistflanime erhitzt worden war , wurde das kalte 
Ende b von B auf jenes hinabgelassen ; die Enden a 
und V standen mit dem Multiplicator in Verbindung. 
Der Strom gieng stets von bzua, d.h. vom Kalten zum 
Heissen , über , und dieses war auch dann der Fall , als 
b mit a durch ein sehr dünnes Zinkstückchen in blei- 
bende Verbindung gebracht worden war. Zwei ganz 
gleichgeformte Kupferstreifen gaben in beiden Fällen 
einen normal gerichteten Strom. Auf die Frage , worin 
das anormale Verhalten des Zinks und der übrigen mit 
demselben übereinstimmenden Metalle begründet sein 
könne , lässt sich für jetzt nur mit einer Muthmassung 
antworten, der nämlich, dass es wohl hauptsächlich aus 
dem inneren Gefüge dieser Metalle entspringen möge. 
Diese Verrauthung wird , wie mir scheint , durch die 
sonderbaren elektrischen Ströme unterstützt , welche 
Matteucci im erstarrenden Wismuth beobachtet hat *). 
Gehen wir nun zu der thermoelektrischen Erregung 
. heterogener Metalle über, so müssen wir, um über die« 
selbe zu Aufschlüssen zu gelangen , uns wohl vor Al- 
lem der wichtigen Erfahrung Seebeck 's **) erinnern, 
dass jedes Metall, wenn es bis zu einem gewissen Grade 
erhitzt worden , durch Berührung mit jedem beliebigen 
andern Metalle, welches kalt ist > negative, dieses letz- 
tere dagegen positive Elektricität annimmt« Ueberlegen 



*) A. a. O. 630. 
P. A. 6. 341. 
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wir weiter, was für eine Einwirkung die Erwärmung 
einer Berühr ungsstellc zweier heterogener Metalle auf 
eben diese Metalle möge ausüben können , so springt so- 
gleich in die Augen, dass dieselben sich, je nach der 
Verschiedenheit ihrer Wärinecapacität, ungleich erwär- 
men werden;, das mit der geringeren Wärinecapacität be- 
gabte Metall wird sich nothwendig stärker, als das mit 
der grösseren Capacität begabte, erwärmen müssen, und 
es wird demnach bei jeder Temperatur der Wärmequelle 
zwischen deu einander berührenden heterogenen Metallen 
eine Temperaturdifferenz unfehlbar statt finden müssen« 
Wir sehen uns daher hinsichtlich der dadurch bewirkten 
Elektricitätscrregung, an die so eben angeführte Erfah- 
rung SeebecVs (mit welcher Emmet's mit Hülfe des 
galvanischen Multiplicators gewonnene Thatsachcn im 
Ganzen übereinstimmen) gewiesen. Ihr zufolge wird 
daher bei der Erwärmung einer Rerührungsstelle hetero- 
gener Metalle das mit der geringeren Wärinecapacität 
begabte am meisten sich erwärmende Metall negative, 
das andere weniger sich erwärmende positive Elcktricität 
annehmen, und demnach der im geschlossenen Bogen 
erscheinende elektrische Strom von jenem zu diesem 
durch die erwärmte Berührungsstelle übergehen. Will 
man diese Folgerung durch die Erfahrung prüfen^ so 
darf man nur zwei Streifen von solchen heterogenen 
Metallen, deren relative Wärinccapacitätcn sicher genug 
bekannt sind (z. B. Streifen* von Antimon und Wisniulhj 
Eisen und Platin, Eisen und Wismuth, Kupfer 
Wismuth etc.) , mit einander in Berührung bringen , di 
Berührungsstellc zwischen zwei Finger fassen, und dilß 
freien Enden beider Metallstreifen mit dem MultipHcato* 
verbiuden. Ohne Ausnahme sieht man dann die Nadefl 
in einer Richtung ausweichen , welche zu erkennen? 
giebt, dass von dem mit der grösseren Wärinecapacität \ 
begabten (kälter bleibenden) Metalle positive Elcktricität > 
in den Multiplicator übergegangen ist. . «. 
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Diese Tliatsachen machen es einigcrmasscn wahr- 
scheinlich , dass die nach den Wärmecapacltäten geord- 
nete Reihenfolge der Metalle mit der thcrmomagnetischen 
Reihe derselben zusammenfallen möge, und ich halte es 
daher nicht für zwecklos , beide Reihen , wenigstens so 
weit sie die gewöhnlicheren Metalle betreffen , mit ein- 
ander zu vergleichen . Es leuchtet jedoch von selbst ein, 
dass , um dieses mit entscheidendem Erfolge thun zu 
können , beide Momente , sowohl die Wärmecapacität, 
als auch das relative thermomagnetische Verhalten , bei 
jedem Metalle an einem und demselben Stücke (und zwar 
die erstere der Vorsieht wegen zuerst) erforscht ' sein 
sollten ; denn die Unterschiede der Wärmecapacitäteu 
sind bei vielen Metallen so gering, die sehr genaue Er- 
mittelung derselben ist so schwierig, und die aus ver- 
schiedenen Gegenden herstammenden Metalle derselben 
Art sind oft von so abweichender Beschaffenheit, dass 
die Verglcichung solcher Data , welche nicht durch Ver- 
suche mit einem und demselben Stücke eines jeden Me- 
talls erhalten worden sind , auf keinen Fall ein zuver- 
lässiges Resultat geben kann. In der folgenden Nebcn- 
cinanderstellung sind die gewöhnlicheren Metalle unter 
A nach ihren Wärmecapacitäten (entnommen aus Baum- 
gartner^ Naturlehre, Supplementband S. 1030) und 
unter B nach ihrem tliermo magnetischen Verhalten (entnom- 
men aus Seebeck's bekannter Reihe in P. A. 6 , 17) 
geordnet. 

Ä B 
Wismuth Wismuth 
Blei Gold 
Gold Quecksilber 
Quecksilber Blei . 

Platin Zinn • 

Antimon Platin 
Zinn Silber 
Silber Zink 
Zink Kupfer 



Kupfer Eisen 
Eisen 4 . Antimon. 



12 



Digitized by OooqIc 



178 



Diese beiden Reihen zeigen im Grunde nur eine 
«ehr bedeutende Abweichung von einander, nämlich hin- 
sichtlieh der Stelle , welche das Antimon in beiden ein- 
nimmt. Da es viel zu gewagt sein würde , in der An- 
gabe der Wärmecapacität dieses Metalls einen jene Ab- 
weichung begründenden Irrthum zu vermuthen , so wird 
man vor der Hand , bis neue entscheidende Versuche 
darüber bekannt sein werden , annehmen müssen , dass 
auf das thermomagnetische Verhalten der Metalle ausser 
der Wärmecapacität noch andere ihrer Eigenschaften von 
Eiitfluss seien. In dieser Beziehung dürfte unter Ande- 
rem 'zu berücksichtigen sein , dass Antimon und Wis- 
muth , die äussersten Glieder in der thermomagnetischen 
Reihe der Metalle , in der galvanischen Spannungsreihc 
fast zusammenfallen , so dass jede thermoelofetrische Er- 
regung derselben in einem geschlossenen Bogen beinahe 
vollständig, ungeschwächt durch eine entgegengesetzte 
elektromotorische Wirkung , zur Erscheinung kommen 
kann. Freilich findet sich beim Blei und Zinn ein ähn- 
liches fast zusammenfallendes elektromotorisches Verhal- 
ten , und diese beiden Metalle zeigen dessenungeachtet 
keine so bedeutende thcrmoclcktrische Differenz. Wei- 
tere experimentelle Aufklärungen über alle diese Ver- 
hältnisse sind daher äusserst wünschenswerth , und zwar 
ganz besonders auch über den Wechsel in der Richtung ' 
der thermoelektrischcn Erregung, welcher sich in vielen 
Fällen bei höheren Temperaturen einstejlt. Es dürfte 
namentlich zu ermitteln sein , ob (besonders bei höheren 
Temperaturen) nicht auch das Wärmeleitungsvermögen 
der Metalle von Einfluss anf die Erscheinungen sein 
könnte. 

• Es ist einleuchtend, dass die Temperaturdifferenz 
zweier sich berührender heterogener Metalle bei deren 
Erwärmung dann am bedeutendsten ausfallen wird, wenn 
nicht die Berührungsstelle derselben, sondern das mit 
der geringeren Wärmecapacität begabte Metall unmittel- 
bar neben der Berührungsstelle erwärmt (oder auch er- 
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kältet) wird, und demgemäss sollte also auch tfie ther- 
nioclektriscke Erregung beider Metalle bei dieser Ein- 
richtung am stärksten ausfallen. Umgekehrt wird die 
Temperaturdiifcrenz derselben am geringsten ausfallen 
(indessen immer noch merklich sein) , wenn das mit der 
grösseren Wärmecapacität begabte Metall in der Nähe 
der Bcriihrungsstellc erwärmt wird , und die thermoelek- 
trische Erregung sollte daher in diesem Falle auch am 
schwächsten sein. Dass ciue solche Beziehung der ther- 
moclektri sehen Erregung zu der Erwärmungsstellc wirk- 
lich statt findet , habe ich in vielen Fällen unzweideutig 
wahrgenommen , bin jedoch nicht im Stande , darüber 
Versuche anzuführen , die mit allen erforderlichen Vor- 
sichtsmassregeln ausgeführt worden wären. 

Ich kann diesen Artikel nicht beschlicssen , ohne 
mir noch die Frage erlaubt zu haben , ob die im Vori- 
gen entwickelte Ansicht nicht vielleicht auch zu dem 
Gesetze führen dürfte > von welchem die Richtung der 
durch Aneinanderreihen heterogener Körper zu erzeugen- 
den elektrischen Bewegung abhängig ist? Reibt man 
nämlich zwei mit ähnlichen Oberflächen versehene hete- 
rogene Körper gegen einander , so wird im Allgemeinen, 
wie man wohl mit Grund annehmen darf 9 der mit der 
geringeren Wärmecapacität begabte sich am meisten er- 
wärmen. Eine Elektricitätsentwickelung ist von solchem 
Heiben erfahrungsmässig unzertrennlich. Wenn nun die 
in Rede stehende Ansicht Grund haben sollte , so würde 
die positive Elcktricität im Allgemeinen an dem mit der 
grösseren Wärmecapacität begabten Körper auftreten müs- 
sen. Bei dem Aneinanderreihen heterogener Metalle 
scheint nach Emniet's Versuchen dieses Verhalten im 
Allgemeinen in der Tkat statt zu finden , und bei unsern 
Elektrisirmaschincn erscheint die positive Elcktricität 
ebenfalls an dem mit der grösseren Wärmecapacität be- 
gabten Glase. Ich kann noch hinzufügen , dass die un- 
tere Platte meines Condensators durch Reiben mit allen 
folgenden Substanzen, mit Fliesspapier , Holz, Kork, 
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Hollundcrmark , Leder , mit einem Strohhalm , mit den 
Haaren eines Pinsels, mit dem Schwefel eines Schwc- 
felhölzchens , mit dem Lacküberzuge eines Korkes u. s. 
w. kräftig negativ elektrisch wurde. Dass dieser Gegen- 
stand Beachtung verdiene, ist daher wohl nicht zweifel- 
haft. 

VIII. Die im vorigen Artikel entwickelten Vorstel- 
lungen über das Wesen der Körperwärme führen zu ei- 
ner , wie mir scheint, naturgemässen Erläuterung der 
durch die strömende Elcktricität bewirkten Erwärmung 
der von ihr durchlaufenen Leiter. Ich muss hier zu- 
nächst auf die allgemeine Wechselwirkung aufmerksam 
zu machen mir erlauben, welche zwischen den materiel- 
len Atomen der Körper und den sie umgebenden Acther- 
theilchcn statt findet. Wir sehen, dass leuchtend warme 
Körper Lichtstrahlen und \Y ärinestrahlcn aussenden, und 
dass eben diese Strahlen wieder fähig sind, in entfern- 
ten Körpern , in welche sie eindringen , eine Lichtent- 
Wickelung (Phosphoresccnz) und eine körperliche Aus- 
dehnung (durch Erwärmung) hervorzubringen. Bei die- 
sen beiden Arten von Actherundiilationcu können , der 
Theorie zufolge , in der Richtung der Fortpflanzung 
der Actherbewcgung keine merkliche periodische Dich- 
tigkeitsänderungen desAethers statt finden; dass sie aber 
dennoch wirklich dabei statt finden, was denn freilich 
nur in auf der Fortpflanzungsrichtung der Wellenbewe- 
gung senkrechten Richtungen möglich bleibt , geht eben 
aus den materiellen Wirkungen der Licht- und Wärme- 
strahlen unwidersprechlich hervor. Lichtstrahlen vermö- 
gen, so viel wir bis jetzt wissen, nur sehr geringe 
materielle Wirkungen hervorzubringen $ diese beschrän- 
ken sich auf die Bewegung der Regenbogenhaut des 
Auges , auf die Afl'ection der Sehnerven , auf einige 
langsam vor sich gehende chemische Wirkungen und auf 
Erzeugung der Phosphorescenz. Wärmestrahlen dage- 
gen vermögen unter Umständen die beträchtlichste Ausdeh- 
nung der Körper , in welche sie eindringen , und zwar 
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mit einer unwiderstehlichen Gewalt zu bewirken , und 
in vielen Fällen auch zusammengesetzte Körperatome in 
ihre heterogenen Bestandteile zu zertrennen. Hieraus 
dürfen wir schlicssen , dass hei dem leuchtend vibriren- 
den Aethcr die schwächsten , bei dem in Wärmeschwin- 
gungen begriffenen Aether dagegen ungleich bedeutendere 
periodische Dichligkcitsänderungen statt linden. Diese 
letzteren, werden nun, nach meiner Vorstcllungsweise, 
von den bei der elektrischen Aetherbewcgung statt fin- 
denden noch beträchtlich üb er troffen. Wenn wir daher 
sehen , dass mit der Verbreitung der Wärme im Iuncrn 
elektrischer Leiter eine Elektricitätsentwickelung ver- 
knüpft ist, so wird es noch weniger befremden können, 
dass umgekehrt die elektrische Aetherbewcgung eine in- 
tensive Wärmecntwickclung in den von ihr durchlaufenen 
Leitern zu bewirken vermag , welche , wie wir wissen, 
unter Umständen bis zu einer höchst gewaltsamen Tren- 
nung ihrer Theilchcn geht. Alles reducirt sich hierbei 
auf eine Bewegungsmittheilung von Seiten der vibriren- 
den Acthertheilchen an die von denselben eingeschlosse- 
nen Körperatome , deren gegen die der Aetherthetlchen 
überwiegende Träghci| jedoch durch ihren Widerstand 
gegen die andringende Aethcrhcwegung in vielen Fällen 
eine solche Steigerung der Intensität der letzteren verur- 
sacht , bei welcher die gegenseitige Anziehung unter 
den Atomen dersclbeu nicht mehr das Gleichgewicht zu 
halten vermag, was denn, je nach den Umständen , eine 
Schmelzung und selbst eine Verflüchtigung oder gänzli- 
che Zertrümmerung des fraglichen Körpers zur Folge 
haben muss *). 



r 

+) Ich kann es mir nicht versagen, hier als ein sehr bezeich- 
nendes Beispiel von der zertrümmernden Gewalt der Elek- 
tricität die auffallende Wirkung eines Blitzschlages kurz zu 
beschreiben, welche ich vor einer Reihe von Jahren in der 
Nähe von Catlenburg zu beobachten Gelegenheit gehabt 
habe. JDie Domaiue Catlenburg (unweit Mörlheim) 

* 
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IX. Die so eben versuchte Darstellung führt auch 
zu einer anscheinend plausiblen Erklärung des elektri- 
schen Lichts. Elektrisches Licht sehen wir sowohl au 
elektrischen Leitern, als an den sogenannten Nichtlei- 
tern immer dann zum Vorschein kommen , wenn die sie 
durchdringende elektrische Bewegung einen hinreichenden 
Grad von Intensität besitzt. Betrachten wir zuerst den 
elektrisch leuchtenden Zustand eines guten Leiters, eines 
Metalls nämlich, so sehen wir denselben beständig mit 
einer sehr beträchtlichen Erwärmung verbunden , und im 
vorigen Artikel ist bereits im Allgemeinen erörtert wor- 
den , w r ie die diesem Zustande entsprechenden Atomcn- 



liegt auf einer Anhöhe, welche das Thal der Ruhme be- 
gränzt, und ist gegen Südwest durch eine ausgedehntere 
Gruppe von niederen Bergen vom Thale der Leine ge- 
trennt. Die Ruhme messt am Fusse jener Anhöhe vorbei 
durch einen kleinen Eichenwald hindurch. Ein am Ufer 
dieses Flusses stehender alter Eichbaum wurde nun an ei- 
nem Sommernachmittage durch einen Blitzstrahl getroffen 
und theilweise Zerspalten. Als ich aber am folgenden Mor- 
gen einen auf einer Anhöhe etwa eine halbe Stunde Wegs 
von da belegenen Wald betrat, wurde ich durch einen An« 
blick überrascht , so seltsam , wie mir kein ähnlicher wie- 
der vorgekommen ist. Ich sah einen jüngeren Eichbaum 
von etwas mehr als einem Fuss Durchmesser vor mir , des- 
sen Stamm in ungefähr 10 Fuss Höhe quer durchgerissen, 
und dessen Krone, vielfach zerrissen und zerzaust, dicht 
am Stamme so hinabgesunken war, dass sie mit dem an ihr 
sitzend gebliebenen oberen kurzen Stammende auf der Erde 
ruhte. Die Krone war von einem wie mit Menschenhänden 
um sie herumgelegten Kranze von Trümmern der Zweige und 
Aeste umgeben ; kleinere Holzstücke aber fanden sich noch 
in ansehnlicher Entfernung von dem Baume umhergeschleudert, 
und zwar zeigten sich diese bis in ihre feinsten Fasern zer- 
splittert und zerrissen. Ein auf den Baum herabstürzender 
Blitzstrahl kann diese sonderbaren Wirkungen schwerlich 
hervorgebracht haben; ich glaube daher, dass sie Wirkun- 
gen eines mutmasslich durch den zuerst erwähnten Blitz- 
strahl verursachten Rückschlages gewesen sein mögen. 
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Schwingungen durch die elektrische Actherbewegung ver- 
ursacht werden können. Das Hinzutreten der leuchten- 
den Atomenschwingungen , wie sie in jedem leuchtenden 
Körper angenommen werden müssen , kann nun im Ali- 
gemeinen nicht mehr befremden ; es scheint nur , und 
das ist unstreitig ein wohl zu beachtender Umstand, an- 
zudeuten , dass die Schwingungen , sowohl der metalli- 
schen Atome als auch der Aetherthcilchcn , an Geschwin- 
digkeit zugenommen haben. Immer ist, nach der vorge- 
tragenen Ansteht , die Ursache des Leuchten s elektrischer 
Leiter in durch die elektrisch bewegten Aethcrtlieilehen 
hervorgebrachten Erschütterungen der Atome jener , wel- 
che dadurch zu leuchtenden Schwingungen angeregt wer- 
den , zu suchen. Die unvollkoinmneren elektrischen 
Leiter, namentlich die sogenannten Nichtleiter, setzen 
nun einer solchen Erschütterung ihrer Atome zwar einen 
sehr grossen, aber keineswegs einen unüberwindlichen 
Widerstand entgegen ; sie können ja, wie wir wissen, 
auch durch Erwärmung und durch verschiedene mecha- 
nische Mittel (Druck, Reibung u. s. w.) in den leuch- 
tenden Zustand versetzt werden. Ist daher die gegen sie 
andringende elektrische Bewegung kräftig genug , so 
werden ihre Atome den Impulsen derselben nachgeben, 
und , eben so wie die Atome der besseren Leiter , in 
leuchtende Schwingungen übergehen. Dass jene dabei 
gewöhnlich von einander getrennt werden , was nament- 
lich bei ihrem durch andere Mittel bewirkten Glühen 
nicht immer der Fall ist, kann nur in der engen Be- 
grenzung und ungeheuren Geschwindigkeit der den Nicht 
leiter durchdringenden elektrischen Bewegung, so wie 
in der Trägheit der Atome seinen Grund haben, welche 
Umstände den zunächst affictrten Atomen nicht gestatten, 
ihre Bewegung schnell genug den übrigen Atomen mit- 
zutlieilcn. Eine solche Trennung des Zusammenhangs 
ihrer Thcile erleiden jedoch nicht weniger auch die gu- 
ten Leiter , wenn ihr Widerstand durch eine der Inten- 
sität der elektrischen Bewegung entsprechende Vermin- 
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derung ihres Qnersclinitts hinlänglich gesteigert wird. 
Uebrigens sehen wir dasselbe auch in andern Fällen , z. 
B. bei einer ungleich massigen Erwärmung vieler Körper, 
und in der That bei allen mechanischen Kraftwirkungen, 
die mit hinreichender Stärke, wenn auch nur mit einem 
einzigen Stoss , auf eine eng begränzte Stelle eines aus- 
gedehnteren Körpers treffen . 

Wie abweichend diese Erklärung des elektrischen 
Lichts von den bisher versuchten Erklärungen desselben 
auch ist, so stehen ihr doch die wichtigsten Thatsachen 
unterstützend zur Seite, und jenes wird ibr daher nicht 
zum Vorwurf gemacht werden können. Vor allen ist 
liier an die schönen Versuche H. Davy's *) zu erinnern, 
welche unwidersprechlich beweisen, dass zur Entstehung 
des elektrischen Lichts die Gegenwart materieller Körper- 
thcile unumgänglich nothwendig ist , und dass mit ihrer 
Menge die Intensität des elektrischen Lichts gleichzeitig 
zunimmt und abnimmt. Davy sah dasselbe im Dampfe 
des in der Barometerleere siedenden Quecksilbers im 
ausserordentlicksten Glänze, vermochte es dagegen bei 
einer Erkältung jener auf — 29° C nur in grosser Dun- 
kelheit wahrzunehmen. Dass überhaupt Körpertheile 
durch die elektrische Aetherbcweguug in schwingende 
Bewegungen versetzt werden können , geht schon aus 
dem Schalle hervor, welcher alle einigermassen kräftigen 
elektrischen Entladungen begleitet. 

Es ist ohne Zweifel eine wichtige Frage , ob mit 
der Erscheinung elektrischen Lichts ohne Ausnahme eine 
Wärmeentwickclung verbunden ist , oder ob jenes auch 
ohne diese erzeugt werden kann ? Die Erfahrung hat 
uns mit manchen Erscheinungen bekannt gemacht , wel- 
che das Letztere einigermassen wahrscheinlich macheu, 
und ich bin in der That zu glauben geneigt, dass das 
St. Elmsfeuer, das zuwcilcu bei Graupelwettern beob- 



*; G. A. 72, 363. 



t 



Digitized by Google 



185 



achtete Leuchten der Graupeln , und vielleicht alle bei 
schwachen , nicht explosiven elektrischen Entladungen 
(im Allgemeinen solchen , wo einem geladenen Körper 
durch in gehöriger Entfernung befindliche Leiter die 
Elcktricität langsam entzogen wird) vorkommende Licht- 
cntwickelungen mehr oder weniger bloss leuchtende Er- 
scheinungen seien*). Vielleicht sind dazu auch die wohl 
nicht mehr Zweifel haften Blitze ohne Donner zu zählen. 

Ob der Aether im ganz freien Zustande einer selbst- 
leuchtenden Bewegung fähig sei, ist uns unbekannt. Da 
jedoch der von Materie leere Raum nach Gay-Lussac's 
Versuchen keine Wärmccapacität besitzt , so ist es wohl 
wahrscheinlich , dass demselben auch kein eigenes 
Leuchtvermögen zukomme. 

Dass das elektrische Licht in vielen Fällen, näm- 
lieh bei allen explosiven Entladungen , von ungemein 
kurzer Dauer ist, hat seinen einfachen Grund in der in 
eben diesen Fällen ungemein kurzen Dauer der elektri- 
schen Bewegung. Dasselbe finden wir indessen auch 
bei vielen andern Lichtentwickelungcn häufig genug, in 
welcher Beziehung ich nur an das durch starke instanta- 
nc Luftverdichtungen zu erzeugende Licht erinnern darf. 
Ich kann daher keineswegs der Meinung beistimmen, 
dass alle Lichterscheinungen ohne merkliche Dauer elek- 
trischen Ursprungs seien. 
. . . » 

*) Das elektrische Leuchten von Thurmspitzen und überhaupt 
von beliebigen Hervorragungen der Erdoberfläche scheint 
immer dann sich einzustellen , wenn eine stark elektrische 
Luftmasse der Erdoberfläche sehr nahe kommt , so dass 
alle Hervorragungen derselben, wenn sie einiges Leitver- 
mögen besitzen oder durch Benässung ei langen , der 
schlechtleitenden Luftmasse die Elektricität langsam entzie- 
hen können. Auch mit dieser elektrischen Entladung kann 
daher , so wenig wie mit der explosiven , das gewöhnliche 
Phosphoresciren der Körper nicht im Zusammenhange ste- 
hen , obwohl die in Rede stehende Lichtentwiekelung aller- 
dings auch , nach dem Obigen , für ein Phosphoresciren zu 
halten sein wird. 
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Vergleichen wir noch mh dem elektrischen Licht 
das heim Verbrennen der Körper entwickelte Licht , so 
finden wir auch für dieses die für alle nnd jede Licht- 
cntwickelung geltende Bedingung erfüllt , da es sich 
nicht bezweifeln lässt , dass die leuchtende Verbrennung 
der Körper , schon wegen der dabei statt findenden au- 
sserordentlichen und plötzlichen Verdichtung des Sauer- 
stoffs y Chlors u. s. w. mit sehr intensiven Bewegungen 
der Körperatome verknüpft sei. Ganz in Ucbereinstim- 
mung mit dieser Darstellung steht denn auch die Abhän- 
gigkeit der Intensität des Vcrbrcnnungslichts von der 
Dichtigkeit des verbrennenden Körpers und von der Ge- 
schwindigkeit , mit welcher die Verbrennung vor sich 
geht , so wie nicht minder die merkwürdige Verstärkung, 
welche das Verbrennungslicht durch die Gegenwart un- 
verbrannter (also bloss glühender) Theile von festen Kör- 
pern erlangt , in welcher Beziehung als schlagende Bei- 
spiele die grosse Leuchtkraft der mit Kolilentheilchen 
vemischten Flammen , D r u m in q n d 's Kaikcylinder und 
die alltägliche Erscheinung der auffallenden Lichtverstär- 
knng einer sehwach leuchtenden Weingeistflamme durch 
hinein gehaltene Metaüdrähte zu nennen sind. 

X. Ein elektrischer Körperzustand, dessen eigentli- 
ches Wesen zu erforschen die grösste Schwierigkeit darbie- 
tet, ist derjenige, den wir mit dem Ausdruck »elektrische 
Ladung« zu bezeichnen pflegen. Es leuchtet ohne Wei- 
teres ein , dass dieser Zustand im Sinne meiner Vorstel- 
lungen kein wahrhaft statischer sein kann , und dass es 
diesen zufolge überhaupt keine elektrostatische Zustände 
geben könne. Wenn dem aber wirklich so ist, so dürfte 
kaum etwas Anderes übrig bleiben, als die elektrische 
Ladung eines Körpers als einen Zustand stehender elek- 
trischer Schwingungen zu betrachten. Dabei entsteht 
dann die wichtige Frage : Schwingen in elektrisch gela- 
denen Körpern die Acthcrtheilehcn allein , oder schwin- 
gen auch die materiellen Atome derselben mit? Um 
hierauf antworten zu können, ist wohl vor Allem zu er- 
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mittein nöthig, ob die elektrische Ladung unter allen 
Umstanden momentan erzeugt und umgekehrt durch eine 
einzige momentane ableitende Berührung aufgehoben 
wird , oder nicht. Das Residuum einer entladenen elek- 
trischen Flasche und die clcktrophorischcn Erscheinun- 
gen beweisen einerseits , dass eine vollständige Entla- 
dung nicht momentan erfolgt 9 sondern eine gewisse 
Zeit erfordert ; und andererseits beweist die Operation 
des Ladens einer Flasche oder Batterie , so wie eines 
Elektrophors , dass wenigstens Nichtleiter nicht momen- 
tan in einen der Intensität der angewandten Elelttricität 
entsprechenden Ladungszu stand versetzt werden können. 
Der elektrische Ladungszustand erlangt die vollkommen- 
ste Ausbildung an den Bcgränzungsflächcn nichtleitender 
(d. h. schlechtlcitcndcr) Körper. Wenn nun eine solche 
geladene Fläche , die in ihrer ganzen Ausdehnung von 
einem isolirten Leiter berührt wird , durch eine momen- 
tane ableitende Berührung des letzteren nicht vollständig 
entladen wird , so dürfen wir wohl glauben , dass der 
Ladungsznstand sich auch mehr oder weniger tief in das 
Innere des geladenen Körpers erstrecke. Ladungsfähig 
sind ferner alle Körper und zwar im festen , flüssigen 
und luftfftrmigcn Zustande; und bei allen Aggregatzu- 
ständen sind die Körperatome leuchtender und thermi- 
scher Schwingungen fähig. Nach diesem Allen mnss 
man es daher allerdings für wahrscheinlich halten , dass 
in elektrisch geladenen Körpern sowohl die materiellen 
Atome , als die Aetherthcilchen in stehenden elektrischen 
Schwingungen begriffen seien, nnd dass demnach der 
elektrische Ladungsznstand eines Körpers etwas seinem 
leuchtenden und warmen Zustande Analoges sei. Wenn 
wir aber die Dancr des elektrischen Ladungszustandes 
gegen die oft ansehnliche Dauer besonders eines höhe- 
ren Temperaturzustandes im Allgemeinen weit zurück- 
stehend finden , so wird dieses nicht nur aus der gro- 
ssen Unvollkommcnhcit aller Isolirungsmittel , sondern 
auch daraus begreiflich erscheinen > dass wir keine Mit- 
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tel besitzen, eine Körperinasse in einen mit ihrer voll- 
ständigen Erwärmung irgend zu vergleichenden elektri- 
schen Ladungszustand zu versetzen. Uebrigens zeigen 
elektrische Luftmassen und unsere Elektrophore doch 
in der That eine ansehnliche Dauer ihrer Ladungszu- 
stäude. 

Eine elektrische Wirkung in die Ferne findet, wie 
ich mit Faraday überzeugt bin, nicht statt, so wie 
überhaupt im Sinne meiner ' Vorstellungen von keiner be- 
sonderen elektrischen Kraft, welche analog der Schwer- 
kraft Wirkungen in die Ferne auszuüben vermöchte , die 
Bede sein kann. Alle elektrischen Anzichungs- und Ab- 
stossungserscheinungen können , meinen Vorstellungen 
gemäss , nur als durch elektrische Actherbewegungen 
verursachte Körperbewegungen betrachtet werden. Zu 
einer ■ specielleren Nachweis miß des inneren Herganges 
bei solchen Wirkungen fehlen zur Zeit freilich noch 
alle Mittel $ erst wenn wir das Wesen der elektrischen 
Vertheilung erkannt haben werden , werden uns auch 
jene Erscheinungen deutlicher werden. In Beziehung 
auf das Phänomen der Vertheilung glaube ich noch be- 
merklieh machen zu dürfen, dass dasselbe mit der Lei- 
tung in einem innigen Zusammenhange zu stehen scheint. 
Wenn die eine Fläche einer Glasplatte in einen La- 
dungszustand versetzt wird, so erscheint sofort an der 
andern Fläche der entgegengesetzte Ladungszustand. 
Indem aber der ersten Fläche Elektricttät zugeführt (oder 
auch durch Reibung , Druck u. s. w. an derselben er- 
regt) wird , dring 7 t ein Theil derselben durch das Glas 
hindurch , und wird an der andern Begränzungsfläcbe 
aufs Neue getheilt; ein Theil von demselben dringt in 
das neue Mittel ein , der andere wird an der Gränze 
desselben reflectirt, und erzeugt so den Zustand der La- 
dung an der zweiten Fläche der Glasplatte. So wird 
es, wenn neue Wechsel in den Mitteln vorhanden sind, 
auch ferner fortgehen , und es muss sich demnach in ei- 
nem zweckmässig geordneten System von Mitteln eine 
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Reihe von abwechselnd einander entgegengesetzten La- 
dtingszn ständen von abnehmender Stärke durch eine bloss 
einseitige Zuführung von Elektricität hervorbringen las- 
sen. Biot's sehr sinnreich construirte Ladungäsäule *) 
kann hierfür als ein erläuterndes Beispiel dienen. Der 
hier erörterte Vorgang kann begreiflicherweise bei gu- 
ten Leitern nicht statt finden , indem die durch Verthet- 
lung ihnen ztigeführie elektrische Bewegung sich sofort 
dnreh ihre ganze Masse verbreitet , und ihre Ladung 
daher überall von gleicher Art ausfallen muss. Wenn 
sie geladene nichtleitende Flächen berühren , so nehmen 
sie einfach den Ladungszustand derselben mit an , und 
dienen daher, wie bekannt, zur Abführung desselben 
an beliebige andere Körper. 

Aus dem Vorgetragenen ist auch ersichtlich , dass 
den verschiedenen Körpern verschiedene, wenn man will 
speeifische , Vertheilungskräfte eigen sein müssen $ sie 
werden offenbar den Leitungsvermögen der Körper um- 
gekehrt proportional sein. 

Im Sinne der so eben und der früher erörterten 
Vorstellungen lässt sich nun folgende nicht uninteres- 
sante Parallele zwischen den leuchtenden , warmen 
und elektrischen Zuständen der Körper ziehen. Es ver- 
mögen nämlich alle Gattungen von Aetherschwingungen 
die Atome vieler (streng genommen wohl aller) Körper 
in gleichartige Schwingungen zu versetzen, so dass die- 
selben 

durch leuchtende Aethcrundulationcn (Lichtstrahlen) 

zu leuchtenden, 

« thermische ' « (Wärmestrahlen) 

zu thermischen, 
« elektrische « (cl. Ströme) 

zu elektrischen 
Schwingungen angeregt werden , und demnach 



*) Tratte de Physique exper. et math. 2, 423. 
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im ersten Falle die Erscheinung' der PliospLoric 

(des Leuchtens) 

« zweiten « « « « Tlicrmophoric 

(der Temperatur) 

• dritten • « « « EIcktrophorie 

(der el. Ladung) 

darstellen. 

Es wird auch nicht überflüssig sein , hier noch eine 
Bemerkung hinsichtlich der thermoclcktrischen Erregung 
der Krystallc und Metalle an zu sc Ii Hessen. Es fragt sich 
' nämlich , in wie fern die Atome der Körper durch eine 
ungleiche Vcrtheilung des Drucks in ihrem Innern in 
elektrische Schwingungen versetzt werden können , wel- 
che nach meiner Vorstclliingswcisc das Wesen des elek- 
trischen Ladungszustandes ausmachen. Die Möglichkeit 
davon wird sich aber nicht bezweifeln lassen, wenn sich 
nachweisen lässt , dass Uberhaupt Atomenschwingungen, 
gleich viel von welcher Gattung, aus ,der genannten Ur- 
sache entspringen können. Dass dieses nun wirklich 
geschehen könne, beweisen zur Evidenz die vielfachsten 
Schall- nnd Tonerregungen , welche man hei den ver- 
schiedenartigsten Körpern in einem erhöheten Tcinpera- 
turzustande derselben wahrgenommen hat *) , und welche 
sich auch, ich möchte sagen täglich, bei erhitzten Stein- 
gutinassen beobachten lassen. 

XI. Eine der auffallendsten und am schwierigsten 
zu deutenden elektrischen Erscheinungen ist ohne Zwei- 
fel die elektrische Zersetzung der Flüssigkeiten. Sie 
unterliegt , abgesehen von dem Hinzutreten chemischer 
Actioncu , wodurch die Reinheit de* Erscheinung immer 
getrübt wird, den folgenden vier unabänderlichen Ge- 
setzen ! 

1) Eine elektrische Zersetzung aus zusammengesetzten 
Atomen bestehender Flüssigkeiten erfolgt nur, aber 
stets an der Gränzc zweier leitender Mittel , wenn 



♦) P. A. 6, 260; 43, 405. 
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entweder das eine von beiden eine chemisch zu- 
sammengesetzte Flüssigkeit und das andere ein. fe- 
ster Leiter, oder wenn beide Flüssigkeiten sind. 
Die Flüssigkeiten können dabei Lösungen oder 
auch bloss durch Wärme flüssig sein. 

2) Von den heterogenen Bestandteilen der Flüssig- 
keit erseheint der basische stets an der Austritt- 
steile , der acide stets an der Eintrittstelle des elek- 
trischen Stromes. 

3) Die Quantität der Zersetzung einer und derselben 
Flüssigkeit ist der Grösse des elektrischen Stro- 
mes > welcher sie bewirkt , direct proportional. 

4) Die Zersetzung verschiedener Flüssigkeiten durch 
einen elektrischen Strom von constanter Grösse er- 
folgt im Verhältnis« der chemischen Verbindungs-» 
zahlen der Bestandteile derselben. 

Ucbcr den inneren Grund dieser merkwürdigen Ge- 
setze lässt sich für jetzt noch nichts Befriedigendes sa- 
gen , als etwa dass das dritte als eine nothwendige Fol- 
ge des Quantitätsverhältnisses der elektrischen Bewegung 
erscheine, und das vierte daraus begreiflich werde, dass 
zur Trennung heterogener Körperatome eine ihrer ge- 
genseitigen Anziehungsgrössc entsprechende Kraft noth- 
weudig sein müsse , diese Anziehung« grosse der hetero- 
genen Atome aber durch die chemischen Vcrbindungs- 
zahlcu repräsentirt werde. 

Dass schwache elektrische Ströme durch Flüssigkei- 
ten hindurchgehen können , ohne sie zu zersetzen , ist, 
dem dritten der angegebenen Gesetze zufolge , nicht sehr 
wahrscheinlich, da man sonst annehmen müsste, dass bei 
allen Durchgängen elektrischer Ströme durch Flüssigkei- 
ten ein Theil derselben wirkungslos bleibe. An der 
elektrischen Polarisirung des Platins haben wir übrigens 
ein sehr empfindliches Prüfmittel für höchst geringe 
Zersetzungen , und in der That hat man jene bisjetzt 
noch in allen bezüglichen Fällen , wo man dieselbe nicht 
ausser Acht gelassen bat, entwickelt gefunden. 
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In Beziehung 1 auf Jas erste der angegebenen Gese- 
tze glaube ich darauf aufmerksam machen zu dürfen, 
dass die elektrische Bewegung nicht bloss Zersetzungen, 
sondern auch Verbindungen heterogener Atome zu be- 
wirken vermag , was die Erzeugung von Salpetersäure 
durch elektrische in atmosphärischer Luft überspringende 
Funken genügend beweist. Es wäre ohne Zweifel für 
den vorliegenden Gegenstand nicht unwichtig, zu erfor- 
schen, ob eine solche Bildung von Salpetersäure nur bei 
einem leuchtenden Durchgange der Elektricität durch die 
Luft, oder ob sie auch ohne eine dabei statt findende 
Lichtentwickeluug erfolgt ? Das mit der elektrischen 
Zersetzung stets verbundene gesonderte Auftreten der 
heterogenen Bestandtheile des flüssigen Leiters kann 
nämlich offenbar nur dadurch begriffen werden, dass der 
eine von den zwei frei gewordenen Bestandtheilcn eines 
zusammengesetzten Körperatoms sofort wieder eine neue 
Verbindung mit dem nächsten heterogenen Bestandteil 
eines angränzenden Atoms eingeht , von diesem wieder 
getrennt wird , um sieh mit einem folgenden zu verbin- 
den u. s. w, so dass auf diese Weise das Resultat der 
Zersetzung nur an den beiden Bcgränzungsflächen des 
flüssigen Leiters zum Vorschein kommt. 

Im Sinne meiner Vorstellungen wird es nicht zwei- 
felhaft erscheinen , dass die partielle Reflexion der elek- 
trischen Aetherwellen an der Gränze je zweier hete- 
rogener leitender Mittel für die daselbst zum Vorschein 
kommende Zersetzung , wenn einer derselben flüssig ist 
oder wenn beide es sind, von der grössten Bedeutung 
sein müsse, da diese Reflexion eine daselbst vorgehende 
locale Verdichtung des Aethcrs voraussetzt. Was aber 
die Ursache davon sein möge, dass ohne alle Ausnahme 
an der Eintrittstelle des elektrischen Stromes der acidc- 
re , an der Austrittstelle desselben der basischere Be- 
standteil der Flüssigkeit zum Vorschein kommt, was 
mit andern Worten der innere Grund der merkwürdigen 
Uebereinstimmung zwischen dem chemischen und dem 
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elektrischen Charakter der Körper sein möge , darüber 
weiss ich nicht einmal eine Vermutbung auszusprechen. 
Dass übrigens dieses Gesetz ein allgemeines , auch für 
i die durch gemeine Elektricität bewirkten Zersetzungen 
gülliges sei , beweisen sowohl die mannigfaltigen länger 
bekannten Versuche Faraday's, als auch meine Ver- 
suche über die Wirkungen elektrischer Entladungen auf 
flüssige- Leiter *) zur Genüge. Wenn das Gesetz dabei 
unter Umständen verdunkelt erscheint (wie in Wolla- 
ston's bekannten Wasserzersetzungsversuchen vermit- . 
(eist feiner Spitzen **)) , so sind ohne Zweifel störende 
Einflüsse im Spiele , welche übrigens eine weitere Er- 
forschung unstreitig verdienen» 

In Beziehung auf die Frage, ob in Flüssigkeiten 
eine Leitung ohne Zersetzung möglich sei , dürften Ver- 
suche mit verdichteten Dämpfen einfacher Stoffe, z. B. 
mit tropfbar gemachtem Chlor, vom höchsten Interesse 
sein. Wenn in vielen zusammengesetzten Flüssigkeiten 
eine Durchleitung galvanischer Ströme und also auch 
eine Zersetzung derselben nicht erfolgt, so könnte dieses 
in einigen Fällen vielleicht in einer gleich anfangs er- 
folgenden Ausscheidung eines etwa darin enthaltenen 
nichtleitenden Bestandteils an einer der beiden metalli- 
schen Gränzflächen seinen Grund haben , und es dürfte 
in solchen Fällen rathsam sein , statt des betreffenden Me- 
talls ein zweites flüssiges Mittel anzuwenden, und erst 
in dieses das Metall einzusenken.. 

In Beziehung auf die Bedeutung der Gränzflächen 
einander berührender leitender Mittel glaube ich noch 
auf die an diesen Stellen häufig wahrgenommenen über- 
wiegenden Temperaturerhöhungen aufmerksam machen 
zu dürfen. In manchen Fällen mögen dieselben sich 
freilich einfach aus localen Querschnittverkleinerungcn 



*) P. A. 46 , 695. 
**) Daselbst ; 29 , 290. 
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erklären (so unter andern das leichtere Erglühen der 
Einhängestellen verschiedener zu einem Schliessdraht 
verbundener Drahtstücke) ; in andern ist dagegen der 
Einfluss der Gränzfläche der einander berührenden hete- 
rogenen Mittel unverkennbar *)• Ganz besonders ist die- 
ses namentlich der Fall bei den merkwürdigen neuerlich 
von Peltier entdeckten Erscheinungen, welche, einer 
scharfsinnigen Bemerkung Poggendorff 's **) zufolge, 
in naher Beziehung zur Tberinoelektricität der Metalle zu 
stehen scheinen , und demnach , wenn ineine im Vorigen 
über diese entwickelten Ansichten Grund haben sollten, 
von der Wärmecapacität der Metalle abhängig sein 
würden. 

XII. Die elektrische Strömung innerhalb eines bc- 
gränzten Leiters , z. B. innerhalb eines Mctalldrahts, 
kann nach meinen Vorstellungen keineswegs als eine 
innerhalb eiqes abgeschlossenen Canals vor sich gehende 
Bewegung angesehen werden; vielmehr wird dieselbe 
auf den angränzenden Nichtleiter unfehlbar eine mehr 
oder minder bedeutende Einwirkung ausüben. Die näch- 
ste Folge davon ist die Erzeugung einer elektrischen 
Ladung an der Gränze zwischen beiden Mitteln; die Er- 
fahrung hat eine solche sowohl an der geschlossenen, 
als an der offenen Kette bereits längst nachgewiesen, 
und es ist oben im zweiten Abschnitt ausführlicher von 
derselben die Rede gewesen. In der offenen Kette ist 
diese Ladung (oder nach Ohm die elektroskopische Kraft) 
in jedem homogenen Theile derselben constant , weil 
keine Abfuhrung derselben statt findet; in der geschlos- 
senen Kette dagegen ist sie veränderlich , und nimmt in 
jedem homogenen Theile derselben im Verhältniss der 
reducirten Länge desselben ab oder zu, je nach der Be- 
schaffenheit der an seinen Endpunkten vorhandenen Span- 

— — — — — — _ 

♦) Gehl. G. 930; S , 541. 
**) P. A. 43, 327. 
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nun gen , von deren einer zur andern begreiflicherweise 
nnr ein allmäliger Uebergang statt finden kann. Mit der 
Stärke der Spannung der elektrischen Bewegung nimmt 
die Grösse der in Rede stehenden Ladung gleichzeitig 
ab und zu ; es igt bekannt , dass der Leitdraht einer 
Elcklrisirmaschine sehr bemerklichc Ladungswirkungen 
nach aussen zeigt , und dass die Wirkungeu des Entla- 
dungsbogens einer elektrischen Batterie nach aussen noch 
sehr viel bedeutender sind. Indessen sind alle diese Er- 
scheinungen noch bei weitem nicht so im Einzelnen er- 
forscht , wie sie es unstreitig verdienen , und es dürfte 
unter andern namentlich von Interesse sein, den Lei t- 
draht auch mit anderen Nichtleitern , als die atmosphä- 
rische Luft, zu umgeben, weil bei vielen derselben die 
Ladungserscheinungen ungleich deutlicher hervortreten 
dürften. 

Unter den Wirkungen der elektrischen Ströme nach 
aussen ist keine andere , die sich eines so unausgesetz- 
ten und erfolgreichen Studiums zu erfreuen gehabt hätte, 
als die magnetische. Aber ungeachtet des bereits ge- 
wonnenen ungeheuren Vorraths von Thatsachen sind wir 
über das Wesen des Magnetismus doch noch im Dun- 
keln. Es will mir kaum möglich scheinen , dass dassel- 
be in irgend wie kreisenden elektrischen Strömen von 
der gewöhnlichen Beschaffenheit sollte bestehen können $ 
denn 1) giebt es für den Magnetismus vielleicht keinen 
oder doch nur sehr wenige Nichtleiter ( nämlich die we- 
nigen magnetischen Metalle) was denselben schon allein 
von den gewöhnlichen elektrischen Strömen sehr wesent- 
lich unterscheidet; 2) aber zeigt ein galvanischer Schliess» 
draht die magnetischen Wirkungen neben seinen elektri- 
schen Wirkungen, und ein Magnet zeigt, als Schliess- 
draht gebraucht , neben seinen magnetischen auch alle 
elektrischen Wirkungen. Man kann sagen , dass ein 
Metall zu gleicher Zeit leuchtender , thermischer , elek- 
trischer und magnetischer Zustände fähig ist. Da indes* 
sen die Elektricitat und der Magnetismus die grösste Ana- 

13* 
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logic mit einander zeigen , indem namentlich die Anzie- 
Illings- und Vcrthcilungsgesetze Lei beiden genau diesel- 
ben sind , so kann eine sehr enge Beziehung zwischen 
denselben , welche vielleicht nicht unpassend mit der ge- 
genseitigen Beziehung zwischen Licht und Wärme pa- 
rallelisirt werden kann , auf keinen Fall geleugnet wer- 
den. Ich bin daher vor der Hand zu glauben geneigt, 
dass es magnetische wie elektrische Schwingungen der 
Körperatome und Aetherthcilchen gebe , und dass zwi- 
schen beiden eine analoge Uebereinstimmung und Ver- 
schiedenheit wie zwischen den leuchtenden und den ther- 
mischen Schwingungen der materiellen Atome und der 
Aetherthcilchen statt finde. Im Sinne dieser Vorstellung 
wäre denn der dauernde Magnetismus (des Magneteisen- 
steins und des Stahls) als ein magnetischer Ladungszu- 
stand zu betrachten , welcher sich freilich durch seine 
merkwürdige Dauer von dem elektrischen Ladungszu- 
stande sehr bedeutend unterscheiden würde. 

XIII. Ich habe bisher noch die Frage ganz unbe- 
rührt gelassen , ob es glaublich sein möge , dass die 
Körper in ihren verschiedenen Aggregatzuständen unglei- 
che Mengen von ungebundenein Aethcr enthalten? Ich 
sehe bis jetzt kein Mittel, zu einer irgend befriedigenden 
Antwort auf diese Frage zu gelangen , glaube aber nicht, 
dass dieselbe die im Vorigen entwickelten Ansichten im 
Wesentlichen berühre , obgleich es nicht zu leugnen ist,' 
dass zu einer vollständigeren Entwickelung dieser An- 
sichten eine Entscheidung über den fraglichen Punkt 
wün schens werth sei. Bekanntlich haben die Mathema- 
tiker , welche die Molecularactionen zum Gegenstande 
ihrer Untersuchungen gemacht haben , nur eine Veränder- 
lichkeit in der Intensität des im Innern der Körper vor- 
handenen abstossenden Princips vorausgesetzt , was, 
auf meine Vorstellungen übertragen , nur zu der Annah- 
me der mehrfach von mir in Anspruch genommenen Un- 
gleichheit der Dichtigkeit des Aetkers innerhalb der Kör- 
per iu ihren verschiedenen Aggregatzuständen führt. 
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Uebrigcns ist es mir vollkommen gegenwärtig , dass, 
wenn die in der Natur vorhandene allgemeine Repulsiv- 
kraft unter den kleinsten Körpertlieüchen dem Expau- 
sionsstreben irgend eines Impönderakils zugeschrieben 
wird , die Schwierigkeit dadurch nur von der Materie 
auf eben dieses Imponderabil übertragen , keineswegs in 
ihrem letzten Grunde aufgeklärt wird. Eine solche Be- 
trachtung darf uns aber nicht veranlassen , die atomis ti- 
sche Naturansicht, welcher die Wissenschaft die ausser- 
ordcntlichstcn Erweiterungen und Aufklärungen verdankt, 
auch wenn sie nur ein unvollkommenes Bild von der in- 
neren Beschaffenheit der Materie. darstellen sollte, zu ver- 
werfen.. Alle menschliche Naturforschung kann ihrem 
ganzen Wesen nach nur in einem immer weiteren Zu- 
rückdrängen der Dunkelheiten, die uns umgeben, beste- 
hen ; der letzte Grund der Dinge , deren wechselnde Er- 
scheinungen unserm Geiste zu einer sd hoch befriedigen- 
den und würdigen Beschäftigung dienen, wird von kei- 
nem Sterblichen erfasst werden. 

XIV. Ich habe gegenwärtig noch diejenigen Ergeb- 
nisse meiner S. 122 erwähnten Versuche mit sogenann- 
ten zweigliedrigen galvanischen Ketten nachzutragen, de- 
ren Mittheilung dort unterblieben ist. Es sind die fol- 
genden : 

1) Werden zwei homogene Metallstäbchen nicht gleich- 
zeitig, sondern nach einander in den flüssigen Lei- 
ter eingesenkt , so kommt ein elektrischer Strom 
zum Vovschein , dessen Richtung immer eine sol- 
che ist, als wenn das zuletzt eingesenkte Stäbchen 

nur die Function eines Leiters, nicht die eines 

> 

Elektromotors ausübte, d. h. der Strom wird durch 
die Contactwirkung zwischen dem zuerst eingesenk- 
ten Stäbchen und der Flüssigkeit erzeugt« Dieses 
Resultat , welches ohne alle chemische Action statt 
' findet , begreift sich aus dem Umstände , dass das 
zuletzt eingesenkte Stäbchen in der von ihm berühr- 
• ten Flüssigkeit eine freie elektrische Spannung vor- 
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findet , welche es nothwendig so lange ableiten 
inuss , bis die Wirkung seines Contaets mit der 
Flüssigkeit der am andern Stäbchen vorhandenen 
gleich kommt und dieser dadurch das Gleichge- 
wicht hält. Man wird hieraus schliessen dürfen, 
dass die Elektricitätsentwickelung , welche bei der 
Berührung von Metallen mit Flüssigkeiten statt fin- 
det, nicht im Augenblick' der Berührung ihre ganze 
Grösse erlangt, sondern dazu einer gewissen Zeit 
bedarf, 

2) Der auf solche Weise entstehende elektrische Strom 
ist von kurzer Dauer , und verschwindet nach eini- 
ger Zeit ganz , wie ungleich tief auch beide Stäb- 
chen in die Flüssigkeit eingesenkt sein mögen. 
Der Mangel einer vollkommenen Homogenität bei- 
der Stäbchen bewirkt übrigens nicht selten eine 
bleibende geringe Ablenkung der Multiplicator- 
nadcl. 

3) Wird nach dem Erlöschen des fraglichen Stromes 
eines der beiden Stäbchen in der Flüssigkeit hin 
und her oder auf und nieder bewegt, so tritt au- 
genblicklich dieselbe Ablenkung der Multiplicator- 
nadel ein , als wenn eben dieses Stäbchen nach 
dem andern in die Flüssigkeit eingesenkt worden 
wäre. Dieses Resultat weist ebenfalls deutlich dar- 
auf hin , dass diejenige Anordnung der Flüssig- 
keitstheilchen an Metallfläche n , mit welchen die 
dureh die Berührung beider hervorgerufene Elek- 
tricitätsentwickelung ohne Zweifel in einem innigen 
Zusammenhange steht, nicht momentan in ihrer 
möglichen Ausdehnung zu Stande kommt , da die 
angegebene* Wirkung der Bewegung des einen Me- 
tallstäbchens nur aus der dadurch bewirkten leicht 
zu begreifenden Störung jener Anordnung entsprin- 
gen kann , was sich in meinen Versuchen auch 
durch die Abhängigkeit der Iutensität der fragli- 
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dien Wirkung von der Geschwindigkeit der Bewe- 
gung des Metallstabchcns unzweideutig zu erkennen 

<F»b *)• 

Zu einer weiteren Erläuterung der in Rede stehen- 
den eigenthümlicben Bewegnngswirknng kann die fol- 
gende häufig von mir wahrgenommene Erfahrung dienen. 
Wenn nämlich eine aus zwei heterogenen Flüssigkeiten 
und zwei Platindrähtcu zusammengesetzte hydroelektri- 
sche Kette vermittelst des Multiplicators geschlossen wird, 
so ist die alsdann erfolgende* erste Ausweichung der 
Multiplicatornadel keineswegs bei jeder Schliessung der 
Kette von gleicher Grösse , sondern nimmt bei wieder- 
holtem Oettnen und Schliessen derselben beständig ab $ 
und zwar ist , wie ich glaube , diese Abnahme keines- 
wegs der während der kurzen Schliessung der Kette ein- 
tretenden Polarisirung der Platindrähte allein zuzuschrei- 
ben. Als z. B. die S. 21. besprochene Kette nur noch 
eine constante Ablenkung von etwa 5° hervorzubringen 
vermochte, gab ich einst der Multiplicatornadel vermit- 
telst eines kleinen Magneten eine feste Ablenkung 
von 20? , und scbloss dann die längere Zeit geöffnet ge- 
wesene Kette durch den Multiplicator , nachdem ich un- 
mittelbar vorher den kleinen Magnet zurückgezogen hatte. 
Die Nadel machte sofort noch eine Excursion bis ge- 
gen 60° in der bereits vorhandenen Richtung, und diese 
verminderte sich bei jeder neuen Schliessung (nach vor- 
hergegangener Oeffnung) der Kette. 

Man muss daher glauben , dass bei der Berührung 
von Metallen und Flüssigkeiten (nicht minder auch bei 
der gegenseitigen Berührung heterogener Flüssigkeiten) 
in diesen eine nicht momentan zu Stande kommende La- 



*) Man dürfte hiernach vielleicht eine sehr seltsame wirksame 
galvanische Kette erhalten, wenn man ein cyli ndrisches Me- 
tallgefäss mit einer sehr diJuirten Säure füllte, und ein in 
dessen Milte eingesenktes rundes Stäbchen von demselben 
Metall, dessen vorstehendes Ende mit jenem leitend zu 
verbinden wäre, in eine Axendrehung versetzte. 

1 
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dung erzeugt wird , welche freilich , da die durch den 
Contact entwickelte Elektricität keiner Zerstreuung in die 
Luft fähig ist und Lei der zwischen den heterogenen 
Substanzen vorhandenen guten Leitung , nur von äus- 
serst geringer Intensität sein kann. Mich dünkt, dass 
die S. 186 über das Wesen der Ladung entwickelte Vor-* 
Stellung sich sehr wohl auf diesen Ladungszustand an- 
wenden lässt. Mit der Schliessung der Kette hört aber 
derselbe gänzlich auf, und in wirksam geschlossenen 
Ketten kann demnach von einer wirklichen Ladung in- 
nerhalb des Leitungsbogens, insofern derselbe aus gu- 
ten Leitern besteht , nicht die Rede sein ; es reducirt 
sich in denselben alles auf die an den verschiedenen Er- 
rcgungsstcllen statt findenden und durch die verschiede- 
nen Leiter fortgepflanzten Wirkungen. Wenn aber ein 
elektrischer Strom von starker Spannung sogenannte 
Nichtleiter zu durchlaufen gezwungen ist, so entsteht 
in diesen (wie z. B. in einer Leidener Flasche) aller- 
dings eine ausgebildete elektrische Ladung $ auf solche 
Weise werden in der That die elektrischen Batterien 
geladen. 

Ich muss in Beziehung auf den vorliegenden Gegen» 
stand noch bemerken, dass das Platin in meinen Ver- 
suchen im Allgemeinen nur unbedeutende Ablenkungen 
hervorbrachte, und besonders auch bei den in Rede ste- 
henden Bewegungen des einen von beiden Stäbchen nur 
höchst geringe Wirkungen erkennen Hess. 

4) Kupfer und Platin zeigten in den angegebenen Fäl- 
len eine negative Erregung durch mit Aetzkali, 
eine positive Erregung durch mit Salpetersäure, 
Schwefelsäure , Salzsäure , Eisenchlorid und Platin- 
chlorid versetztes Schneewasser , Zink und Zinn 
dagegen zeigten eine negative Erregung durch alle 
diese Flüssigkeiten au. 

5) Eine im ersten Augcubiick auffallende Erscheinung 
war mir die folgende. • Wenn nämlich das eine 
der beiden eingesenkten Stäbchen innerhalb der 



Digitized by Google 



201 



Flüssigkeit mit einem heterogenen Metalle berührt 
wurde, so erfolgte augenblicklich eine mehr oder 
minder kräftige Ablenkung der Multiplicatornadel. 
Es fand sich jedoch: 1) dass diese Ablenkung auf 
gleiche Weise erfolgte, wenn die Berührung ausser- 
halb der Flüssigkeit statt fand, wenn dabei nur 
auch das heterogene Metall die Flüssigkeit berührte ; 
2) dass die Ablenkung stets in derjenigen Rich- 
tung geschah, in welcher sie zufolge des Contacts 
der beiden heterogenen Metalle erfolgen musste*); 
und 3) dass es dem gemäss gleichgültig war, ob 
das von dem heterogenen Metalle berührte Stäbchen 
seinerseits die Flüssigkeit berührte oder nicht (die 
Grösse der Ablenkung wird freilich im ersten Falle, 
wegen der Nebcnschliessung durch die Flüssigkeit, 
streng genommen ein wenig geringer gewesen sein, 
als im letzten). Es verdient wohl bemerkt zu wer- 
den, dass die in Rede stehende Erscheinung in 
dem Falle, wenn das heterogene Metall ein negati- 
veres ist, in der chemischen Theorie des Galvanis- 
mns keine Erklärung finden kann , da es unbegreif- 
lich sein würde, dass die an den beiden einge- 
tauchten Metallstäbchen vor sich gehende chemische 
Action durch Berührung des einen derselben mit 
einem negativeren Metalle irgend sollte abgeändert 
werden können , was aber im Sinne jener Ansicht 
zur Entstehung eines «lektrisehen Stromes unter 
solchen Umständen erforderlich sein würde. 
XV. Es möge mir vergönnt sein, mit wenigen 
Wortcp noch auf die Bedeutung aufmerksam zu machen, 



*) Wenn das heterogene Metall Wismuth und die Stäbchen 
von Kupfer waren, so zeigte sich in dem mit Salzsäure ver- 
setzten Wasser die im zweiten Abschnitte ausführlicher 
besprochene abnorme Stromesrichtung. Auch bei der An- 
wendung von Antimon zeigte sich (so viel ich mich erin- 
nere) dieselbe , doch minder stark. 
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Festigkeit mancher Verbindungen von einander sehr nahe 
stehenden Körpern nicht wohl zu begreifen wäre. Ich 
darf in dieser Beziehung nur die Schwefelsäure nennen. 
Dass unter andern die Gestalt der Körperatome vom 
merklichsten Eiufluss in der fraglichen Beziehung sein 
möge, kann wohl kaum bezweifelt werden. 

Das allgemeine Resultat dieser Betrachtungen ist 
demnach , dass die elektrische Spannungsreihe der Kör- 
per zugleich den chemischen Charakter derselben , nicht 
aber die Intensität ihrer sogenannten chemischen Ver- 
wandtschaft ausdrücke. 

Wenn ich mich nicht täusche, so sind meine so 
eben entwickelten Vorstellungen geeignet , über das che- 
mische Verhalten der Körper manches Licht zu verbrei- 
ten. Ich will in dieser Beziehung nur darauf aufmerk- 
sam machen, wie denselben zufolge alle untcreu Glieder 
der Reihe als überwiegend saure , alle oberen dagegen 
als überwiegend basische erscheinen , wie sehr dem ge- 
mäss das höchst acide Verhallen der Salpetersäure , der 
Schwefelsäure, des Chlors u. s. w. gegen die oberen (Kör- 
per dem Gesetze der Reihe entspricht, und wie nicht 
weniger der an sich auffallende chemische Charakter vie- 
ler aus den unteren Gliedern der Reihe gebildeten Zu- 
sammensetzungen (z. B. des Cyans, welches im Cyan- 
eisenkalium das acide , in der Cyansäure das basische 
Princip ist) der Stelle gemäss ist, welche denselben, 
in Rücksicht auf ihre Bestandteile , in der Reihe ange- 
wiesen werden muss. 

Die jetzt übliche chemische Nomen clatur entspricht 
übrigens nicht durchgängig den im Vorigen entwickelten 
Ansichten. Wenn man nämlich bei der chemischen Be- 
nennung der Körper überhaupt auf ihren ehemischen 
Charakter Rücksicht nehmen wollte, so würde man für 
die Bildung der zusammengesetzten Körpernamen eiue 
bestimmte Regel darüber aufstellen müssen , welcher von 
den beiden Bestandteilen der binären Verbindungen in 
ihrer Benennung zuerst zu nennen sei. Man würde con- 

i 
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scquent z. B. nicht sagen können: » Schwefel kupfcr « und 
■ Schwefelsäure « ; denn in ersterem ist der Schwefel , in 
letzter der Sauerstoff das' saure Princip. Eben so würde 
man nicht sagen dürfen : » Kohlenwasserstoff « und » Koh- 
lensäure« u. s. w. Ganz besonders unzweckmässig er- 
scheint in dieser Beziehung die Bezeichnung »Wasser- 
stoffsäurc « als Unterscheidung von Sauerstoffsäure *). 
Wenn nämlich der letztere Ausdruck solche Säuren an- 
deutet, in denen der Sauerstoff das acide Princip ist, 
so würde der erste solche Säuren bezeichnen, in wel- 
chen der Wasserstoff das acide Princip wäre. Dieser ist 
aber muthmasslich der am meisten basische von allen 
Körpern, und kann daher unmöglich in irgend einer 
Verbindung mit andern Stoffen den Sauerstoff ersetzen, 
oder als das saure Princip auftreten. In allen sogenann- 
ten Wasserstoffsäuren inuss daher ohue Zweifel der an- 
dere Bestandteil (das Chlor, Brom, Jod u. s. <w.) als 
das saure Princip angesehen werden. Dass diese An- 
sicht die richtige sei, geht, dünkt mich, schon daraus 
/hervor, dass der Wasserstoff in die Chlor-, Brom-, Jod- 
u. s. w. Verbindungen der Bietalle nicht mit eingeht, 
sondern ausgeschieden wird, wenn diese mit einer soge- 
nannten Wasserstoffsäure zusammentreffen. 

Ich habe bis jetzt absichtlich vermieden , von dem 
zu reden, was bereits früher Herr v. Berzelius **) m 
Beziehung auf deu vorliegenden Gegenstand auseinander- 
gesetzt hat. Während das allgemeine Resultat meiner 
Untersuchungen mit dem aus der elektrochemischen The- 
orie dieses tiefsinnigen Naturkenners hervorgegangenen 
zusammenfällt, ist doch nicht nur der Weg, auf wel- 
chem ich zu demselben gelangt bin, von dem von Ber- 
zelius verfolgten, sondern auch meine Auffassungs- 



, *) Im wahren Geiste der chemischen Komenclatur würde übri- 
gens der Ausdruck Wasserstoffsäure eine aus Wasserstoff und 
♦ Sauerstoff zusammengesetzte Säure bezeichnen. 

♦♦) Lehrbuch der Chemie; 5, 46. 
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weise des Reihengesetzes von der dieses Gelehrten ver- 
schieden. Berzelius führt hekanntlich alle chemischen 
Verbindungen auf eine elektrische Polarität der Atome 
zurück. Aber abgesehen davon , dass dieselbe , wenn 
sie wirklich vorhanden wäre, auch die Ursache des star- 
ren Aggregatzustandes der Körper sein müsste , und dass 
dieser, weil bei demselben wegen der vollkommenen 
Gleichheit der Polarität homogener Atome die vollkom- 
menste Neutralisation derselben statt finden müsste , durch 
keine chemische Anziehung zwischen heterogenen Ato- 
men zn überwinden sein würde 5 dass ferner nicht zu 
begreifen ist, wie, nachdem durch die chemische Ver- 
bindung zweier heterogener Atome ihre Polafität nen- 
tralisirt worden , dieselbe nun doch noch die* Ursache 
einer neuen Verbindung dieser zusammengesetzten' Ato* 
me mit andern zusammengesetzten Atomen sollte sein 
können 5 dass die Neutralisation entgegengesetzter Elek- 
tricitäten nie einen Zusammenhang der mit denselben 
behafltct gewesenen Körper herbeifuhrt *), — auch von 
diesem Allen (dein sich wohl noch andere Argumente 
hinzufügen Hessen) abgesehen, ist hier zuerst zu berück- 
sichtigen, dass wir eine elektrische Polarität in der That 
nur an Aggregaten von Körperatomen kennen, die Ei- 
genschaften derselben aber sicherlieh nicht auf die ein- 
zelnen Atome unmittelbar übertragen dürfen. Man ver- 
gleiche nur die speeifischen Gewichte der Körper mit 
ihren Atomgewichten , und meine Behauptung wird ge- 
rechtfertigt erscheinen. 

Verlassen wir aber das Gebiet der Hypothesen und 
kehren zu den Thalsachen zurück, so habe ich noch auf 
eine sehr bedeutende Verschiedenheit zwischen Herrn v. 
Berzelius's und meinen Annahmen aufmerksam zu ma- 
chen. Sie betrifft die Stelle des Wasserstoffs in der 
elektrisch chemischen Reihe. Lange bevor meine elek- 

: . j 
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*) a. a. O. S. 59. 
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frischen Untersuchungen mich zu der Meinung geführt 
haben , dass der Wasserstoff am positiven Ende der Rei- 
he stehe, ist ihm von Berzelius die Stelle zwischen 
Kiesel und Gold angewiesen worden. Es ist daher un- 
erlässlich , zu untersuchen , ob für meine Ansicht nicht 
noch andere , als die bereits im Vorigen enthaltenen 
Gründe, und zwar solche, die sich hauptsächlich aus 
dem chemischen Charakter des Wasserstoffs herleiten 
lassen, herbeigerufen werden können. Ich glaube in 
der That die folgenden als für meine Ansicht zeugend 
anführen zu dürfen : 

1) Das Ammoniak ist eine Verbindung von 3 Atomen 
Wasserstoff mit 1 Atom Stickstoff ; es ist ein mit 
hervorstechend alkalischen Eigenschaften begabter 
Körper, und steht in der elektrisch chemischen 
Reihe dem ätzenden Kali nahe. Es ist daher un- 
möglich, dass dasselbe eine Verbindung zweier 
sehr tief in der Reihe stehender Körper sei. Der 
Stickstoff ist aber unzweifelhaft eines der untersten 
Glieder der Reihe, kann mithin im Ammoniak nicht 
der basische Bestandteil sein , welches daher nur 
der Wasserstoff sein kann; und zwar muss dieser 
eine sehr hohe Stelle in der Reihe einnehmen, da 
sogar Zinn und Zink durch Ammoniak negativ 
elektrisch erregt werden. Hätte der Wasserstoff 
die von Berzelius ihm angewiesene Stelle, so 
müsste das Ammoniak eine Säure sein. 

2) Nicht minder wie das Ammoniak deuten auch die 
Pflanzenbasen durch ihre Zusammensetzung auf 
eine sehr hohe Stelle des Wasserstoffs hin. Dersel- 
be ist, der Atomenzahl nach, fast in allen diesen 
Körpern der sehr überwiegende Bestandtheil $ ihm 
folgt der Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff aber 
treten gegen beide ganz zurück. Die Alkalität die- 
ser Pflanzenbasen wäre unbegreiflich, wenn der 
Wasserstoff nicht das eigentlich basische Princip in 
ihnen wäre. 

* 
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Hiermit übereinstimmend wird man allen chemischen 
Verbindungen , in denen der /^Yasserstoff ein beträchtli- 
ches Ucbergewicht hat , einen basischen Charakter beile- 
gen müssen, eine Vorstellungsweise übrigens , welche 
die Meinung nicht unterstützt , dass in dem Ammoniak 
ein metallischer Körper enthalten sein müsse*). 

3) Das Wasser ist ein ziemlich in der Mitte der Rei- 
he, aber doch dem unteren Ende derselben näher 
stehender Körper. Es verhält sich gegen die Alka- 
lien und Erden wie eine schwache Säure, gegen 
die stärkeren Säuren wie eine schwache Base. Die« 
ser eigenthümliche chemische Charakter des» Was- 
sers ist bei seiner Zusammensetzung aus Wasserstoff 
und Sauerstoff nur' dadurch möglich, dass erster ein 
höchst basischer Körper ist. Stände derselbe zwi- 
schen Gold und Kiesel , so müsste das Wasser 
eine ziemlich starke Säure sein. 
4. In den sogenannten Wasserstoffsäiircn nimmt der 
Säurecharakter mit der Zunahme des Wasserstoffs 
ab. Die Schwefelwasserstoffsäure ist eine ungleich 
schwächere Säure , als die Chlorwasserstoffsäure, 
obgleich der Schwefel nach Berzelius's Rcihcn- 
fojige noch unter dem Chlor steht. 
Diese Thatsachcn reichen, wie mir -scheint, hin, 
meine Annahme , dass der Wasserstoff ein äusserst ba- 
sieber Körper sei , zu rechtfertigen. Ob derselbe indes- 
sen , wie ich vorläufig iu der That glaube , wirklich am 
oberen Ende der Reihe stehe, oder aber etwa unter Ka- 
lium und Natrium zu stellen sei , das bleibt billig dem 
Urtheil der Chemiker , und zwar zunächst dem des 
Herrn v. B er z elius anbei mgcstellt, welchem meine im 
Vorigen enthaltenen freimüthigen Bemerkungen, wie ich 
überzeugt sein zu dürfen glaube, nicht anstössig sein werden. 

*) Hiernach würde das so viel besprochene Ammoniumamalgam 
kaum für etwas anderes, als für ein Wasserstoffquecksilber 
gehalten werden können. 

i 
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MgL werde mir jetzt erlauben , die Hauptrcsultate der 
in den vorigen Absclmittcn dieser Abhandlung enthalte- 
nen Untersuchungen übersichtlich neben einander zu stel- 
len, und einige Anwendungen derselben schliesslich fol- 
gen zu lassen. Als solche Hauptrcsultate werden die 
folgenden zu betrachten sein i 

I. Der Contact heterogener Körper ist eine allge- 
meine und unerschöpfliche Elektricitätsquelle. Die ein- 
ander berührenden Körper nehmen eine constante elek-i 
trische Spannung von gleicher Grösse, aber von entge- 
gengesetzter Art an, 

II. Chemische Actionen bewirken keine Elektwci- 
tätsentwickelung von wahrnehmbarer Intensität. 

III. Es besteht wahrscheinlich eine alle Körper um- 
fassende elektrische Spannungsreihe, deren Endglieder 
muthmasslich der Wasserstoff auf der positiven und der 
Sauerstoff auf der negativen Seite sind, Die wahre Be- 
deutung dieser Reihe ist, dass von je zwei mit einander 
in Berührung kommenden heterogenen Körpern der in 
der Reihe höher stehende (das Wasserstoffende derselben 
als das obere genommen) positive , der in ihr tiefer ste- 
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Lende negative Elcktricität annimmt. Die elektrische 
Wirkung des Contacts heterogener Körper kann von uns 
jedoch in den drei Fällen , wenn die Körper Nichtleiter 
sind, wenn ihre elektromotorischen Kräfte eine zu gerin- 
ge Intensität besitzen, und wenn sie eine chemische Action 
auf einander ausüben , begreiflicherweise nicht wahrge- 
nommen werden. 

IV. Die Intensität der elektrischen Action zwischen 
zwei einander berührenden heterogenen Körpern richtet 
sich nicht nach ihrem gegenseitigen Abstände in der all- 
gemeinen Spannungsreihe , sondern hängt von andern 
Umständen , namentlich von ihrer Dichtigkeit ab. Die 
chemisch einfachen elektrisch leitenden Körper besitzen 
die intensivsten elektromotorischen Kräfte ; die Intensität 
derselben nimmt mit der Zusammensetzung der Körper 
im Allgemeinen gleichzeitig ab. Doch machen manche 
Metalloxyde und manche Schwefelmetalle eine Ausnahme 
davon. 

V. Der Contact heterogener elektrischer Leiter ist 
die allgemeine und alleinige (nächste) Ursache der gal- 
vanischen Ströme. 

VI. Zur Entstehung eines elektrischen Stromes in 
einem Leiter wird das Vorhandensein einer elektrischen 
Spannungsdincrenz innerhalb desselben erfordert , in de- 
ren Ausgleichung das Wesen des elektrischen Stromes 
besteht. 

VII. Zur Bildung wirksamer galvanischer Ketten 
(abgesehen von den elcktroskopisch an denselben wahr- 
zunehmenden Wirkungen) sind mindestens drei hetero- 
gene Körper erforderlich, von denen wenigstens- einer 
eine Flüssigkeit sein mnss. Die dreigliedrigen galvani- 
schen Ketten können bestehen : 

1) aus zwei starren und einem flüssigen Leiter, 

2) aus einem starren und zwei flüssigen Leitern, 

3) aus drei flüssigen Leitern, von denen. jedoch einer 
hinsichtlich der Intensität seiner elektromotorischen 
Kräfte den anderen merklich nachstehen muss. 
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In aus zwei heterogenen Leitern bestehenden Lci- 
tungsbogen können, 

1) wenn beide starr sind , durch eine Verschiedenheit 
der Temperatur ihrer beiden Verbindungsstellen ; 

2) wenn nur der eine starr und der andere flüssig ist, 
ebenfalls durch* eine Temperaturverschiedenheit ihrer 
Verbindungsstellen *) , ausserdem aber auch durch 
ein unglcichzeitigcs Eintauchen der beiden Enden 
des ersteren und durch eine Bewegung des einen 
derselben innerhalb des flüssigen Leiters 

elektrische Ströme erzeugt werden. 

Die mehrgliedrigcn galvanischen Ketten, welche auf 
mannigfaltige Weise zusammengesetzt werden können, 
sind sehr geeignet, über die Intensitätsvcrhältnissc unter 
verschiedenen elektromotorischen Actioncn Aufschlüsse 
zu geben , und den Eiufluss der verschiedenen Bcriih- 
rungsstellen auf die resultirende Kettenwirkung zur An- 
schauung zu bringen. 

VIII. Die sogenannte elektrische Polarität, welche 
sich an in Flüssigkeiten eingetauchten Metallen erzeugt, 
wenn diese die Durchleitung elektrischer Strome durch 
iene vermitteln , hat ihren Grund in der dadurch bewirk- 
ten Zersetzung der Flüssigkeiten, verbunden mit dem 
stets dabei erfolgenden polaren Auseinandertreten der 
Bestandteile derselben , von denen der acidere sich an 
der zuleitenden , der basischere an der ableitenden Me- 
tallfläche ausscheidet, wodurch beide Metallflächcn ent- 
weder entgegengesetzt oder mindestens Ungleich elektrisch 
erregt werden. Sehr hervorstechend ist in dieser Bezie- 
hung die grosse elektromotorische Kraft des an einer Me- 
tallfläche ausgeschiedenen Wasserstoffs, besonders wenn 
jene ans Platin besteht. 

Die rasche Wirkungsabnahme , welche sich in den 
galvanischen Ketten gleich nach deren Schliessung cin- 



♦) P. A. 41 , 164. 
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stellt, ist eine Folge von der eben damit beginnenden 
elektrischen Polarisiruug der beiden von dem flüssigen 
Leiter benässten Metall flachen , welche einen dem pri- 
mären Strom der Kette entgegengesetzten seenndären 
Strom von mehr oder minder beträchtlicher Stärke erzeugt. 

Ueberhaupt sind alle in geschlossenen galvanischen 
Cdmbinationen vorkommenden sogenannten Ladungser- 
erscheinungen ,, wie nicht minder die Wirkungen der 
Ladungssäule Ritter's, von elektrischen Polarisirungcn 
der Metalle herzuleiten. 

IX. Es ist nicht wahrscheinlich , dass das elektri- 
sche Princip ein zwiefaches sei. Vielmehr ist es als ei- 
nigermassen wahrscheinlich zu betrachten , dass es in 
der Natur überhaupt nur ein impondcrahles Wesen, den 
im ganzen Weltraum verbreiteten Aether , gebe , dass 
dieser das Substrat, wie der optischen und thermischen, 
so auch der elektrischen Erscheinungen sei, und dass 
das Wesen eines elektrischen Stromes in mit merklichen 
periodischen Dichttgkcitsänderungen verknüpften Aether- 
schwingungen bestehe. 

Hinsichtlich der übrigen Resultate meiner theoretisch- 
hypothetischen Untersuchungen erlaube ich mir auf den 
Inhalt des vorigen Abschnitts zu verweisen. 

■ ■ 



* e * 

Die so eben angeführten Resultate meiner Untersu- 
chungen machen es nothwenqig, eine bereits länger be- 
kannte sehr schätzbare Reihe von elektrischen Versuchen, 
i aus denen zum Theil entgegengesetzte Resultate hervor- 
zugehen scheinen, einer sorgfältigen Prüfung zu unter- 
ziehen; ich meine die Versuche Pouillet's über die 
durch Verbrennung und Verdunstung entwickelte Elek- 
tricität *)• . . , i t 



*) P. A. 11, 417 und 442« 
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Um die durch die Verbrennung; der Kohle frei wer- 
dende Elektricität zu sammeln , Hess Ponillet bekannt- 
lieh zuerst die von einem mit dem Boden leitend verbun- 
denen brennenden Kohlehcylindcr aufsteigende gasfbr 
inige Kohlensäure mit einer Messin gplattc in Berührung 
treten , welche auf der oberen Platte seines (kupfernen ?) 
Condensators ruhte ; zweitens setzte Ponillet den 
brennenden Kohlencylinder auf die obere Condensator- 
plattc. In Beziehung auf diese An stcllungs weise des 
. Versuchs und Pouillet's weitere Angaben ist nun Fol- 
gendes zu bemerken : 1) P. sagt nicht , dass die ablei- 
tende Verbindung der brennenden Kohle mit dem Boden 
zur Entwickclung der im ersten Falle wahrgenommenen 
Elektricität nothwendig sei; 2) es ist bekannt, dass er- 
hitzte Luft Elektricität von merklicher Spannung leitet; 
möglich ist, dass die von einer lebhaft brennenden Kohle 
aufsteigende Luft , gleich den Flammen , auch die Con- 
tactclcktricität zu leiten vermöge; 3) die von P. wahr- 
genommene Elektricität seheint keineswegs von grosser 
Intensität gewesen zu sein ; 4) aller Analogie nach soll- 
te bei einer Berührung von Kohle und Sauerstoff die er- 
stere positive, der letztere negative Elektricität anneh- 
men; wenn man daher auch meine Gründe gegen die 
Möglichkeit einer merklichen Elektricitätsentwickelung 
bei chemischen Verbindungen für den vorliegenden Fall 
nicht gelten lassen wollte , weil dabei eine intensive 
Licht- und Wärmeerzeugung statt findet , so würde man 
jene Vertheilung der Elektrizitäten bei der Verbrennung 
der Kohle doch nicht bestreiten können; 5) P. giebt 
nicht an, auf welche Weise die ableitende Berührung 
des Condensators bewerkstelligt worden ; es lässt sich 
daher nicht beurthcilen , ob dieselbe nicht vielleicht zu 
einer Elektricitätsentwickelung Veranlassung gegeben ha- 
ben könnte ; 6) wenn P.'s Condensator von Knpfer war, 
so konnte dessen obere Platte durch die Berührung mit 
der darauf ruhenden Messingplattc negative Elektricität 
annehmen , weil das an der letzteren vorbeistreichende 
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erhitzte kohlensaure Gas die Ableitung der in derselben 
frei werdenden positiven Elektricität möglicherweise be- 
wirkt haben kann $ 7) aus dem Vorigen ist bekannt, 
dass kohlensaures Wasser die Metalle bei deren Berüh- 
rung positiv erregt 5 es ist daher sehr wahrscheinlich, 
dass auch die gasförmige Kohlensäure dieses, wenn auch 
nur in geringem Grade zu thun vermöge; 8) P. versi- 
chert , dass der Kohlencylinder nur an der oberen Grund- 
fläche brennen dürfe , wenn eine Elcktricitätsentwicke- 
lung statt finden solle 5 die Elektricitätsentwickelung 
durch gegenseitige Berührung heterogener Leiter zeigt 
sich aber von der Lage der Berührungsebene sonst niemals 
abhängig; 9) P. stellt die auffallende Behauptung auf, 
dass, wenn die brennende Kohle den Condensator nur 
in einigen Punkten berühre , die in derselben frei wer- 
dende Elektricität nicht in jenen übergehen könne ; 10) 
wenn die aufsteigende Kohlensäure die in der Kohle frei 
werdende Elektricität fortzufuhren vermag ? so muss eine 
mit einer brennenden Kohle in Berührung stehende Con- 
densatorplatte mit positiver Elektricität geladen werden. 

Wenn man/ zu diesem Allen noch die vielfachen 
Störungsursachen betrachtet, welche Pouillet als von 
beträchtlichem Einfluss auf die Resultate der Versuche 
angiebt, so wird man schwerlich seiner Meinung, dass 
die von ihm an seinem Condensator beobachteten Span- 
nungen , — eine negative bei dessen Berührung mit 
der brennenden Kohle und eine positive bei dessen 
Berührung mit der aufsteigenden Kohlensäure — , durch 
den Verbrennungsprocess erzeugt worden seien , bei- 
pflichten können. 

Eben so wenig kann man auch die Deutung Pouil- 
let's der mit verschiedenen Flammen von ihm erhalte- 
nen Resultate für eine richtige gelten lassen. Als er 
einen Platindraht, dessen eines Ende in eine Spirale 
aufgerollt worden, mit seinem Condensator in Berüh- 
rung brachte , erhielt er positive Elektricität , wenn die 
Spirale die Flamme , z. B. des brennenden Wasserstoff- 
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piscs , ohne Berührung umhüllte , negative Elektricität 
dagegen , wenn die Spirale (hierbei von sehr kleinem 
Durchmesser) in das Innere der Flamme gesteckt wurde. 
Mir scheint, dass die Ladung des Condensators im er- 
sten Falle mit gutem Grunde (ungeachtet P.'s entgegen- 
gesetzter Behauptung) der Berührung des Condensators 
mit dem erhitzten Platindraht , dessen negative Elektri- 
, cität fortwährend durch die Flamme fortgeführt werden 
inusste , und im letzten Falle der kräftigen negativen 
Erregung des Platindrahts durch die Berührung dessel- 
ben mit dem im Innern der Flamme vorhandenen unver- 
brannten Wasserstoffgase zugeschrieben werden könne, 
wobei im letzten Falle die Ladung durch das Ucbcrge- 
wicht der Contactwirkung zwischen Platin und Wasser- 
stoff zu Stande kam. Diese Deutung der fraglichen Ver- 
»uchsergebnissc wird beträchtlich dadurch unterstützt, 
dass , wenn bei der chemischen Verbindung von Was- 
serstoff und Sauerstoff wirklich eine Elcktricitätsentwickc- 
lung statt Huden sollte , sie die umgekehrte von der von 
Pouillet vorausgesetzten sein müsste , da, dem Gesetze 
der Spannungsreibc zufolge, der Wasserstoff dabei posi- 
tive , der Sauerstoff aber negative Elcktricität annehmen 
wurde. 

Gehen wir nun zu Pouillet 's Versuchen über die 
bei der Verdunstung verschiedener Flüssigkeiten zum 
Vorschein kommende Elcktricität über, so finden wir auf 
unserm jetzigen Erfahruugsstandpunktc nicht weniger als 
vorhin Ursache, die Zulässigkeit der von Pouillet ge- 
gebenen Deutung der von ihm beobachteten Erscheinun- 
gen zu bezweifeln. Die Versuche wurden mit einem 
bis zum Glühen erhitzten Platintiegel angestellt, in wel- 
chen, nachdem derselbe auf eine vermittelst eines von 
ihr auslaufenden Arms mit dem Coudcnsator verbundene 
MessingscKicibc gestellt worden , die zu verdampfenden 
Flüssigkeiten eingeschüttet wurden. Es war hier also 
ein zwiefacher Metallcontaet im Spiel , welcher noch be- 
trächtlich dadurch verstärkt wurde , dass der heisse Pla- 
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tinticgcl (den von Seebeck ermittelten Thatsachen zu- 
folge) durch seine Berührung mit der Messingplattc in 
dieser eine vermehrte positive Elcktricitätsentwickelung 
bewirkte. Die Ableitung der im Platin frei werdenden 
Elektricität konnte durch den aufsteigenden Wasserdampf 
geschehen. Da Ponillet indessen nicht bei der Ver- 
dampfung reinen Wassers und reiner Säuren , sondern 
nur bei der Verdampfung wässeriger Lösungen von Al- 
kalien , Säuren , Salzen und Gasen eine Elektricitätsent- 
wickelung wahrgenommen hat , so müssen in seinen 
Versuchen noch andere Momente eingewirkt haben. Da- 
hin gehört ohne Zweifel ganz besonders die elektrische 
Erregung desPlatins durch die angewandten Flüssigkei- 
ten. Berücksichtigt man diese und zugleich die hohe 
Temperatur, welche bei den verschiedenen Verdampfun- 
gen angewandt wurde, so wird man die von Ponillet 
gezogenen Folgerungen um so weniger für zulässig hal- 
ten können , da der umgekehrte Proccss , eine Vermi- 
schung der genannten Flüssigkeiten mit Wasser , keine 
merkliche Elektricitätsentwickelung wahrnehmen lässt. 
Die Hcrleitung der atmosphärischen Elektricität von den 
an der Erdoberfläche bei so massigen Temperaturen vor- 
gehenden Verdunstungen u. s. w. mnss daher als gewagt 
und als nicht sicher begründet erscheinen. 

Das Endresultat der im Vorigen enthaltenen Erörte- 
rungen ist allerdings ein niederschlagendes , insofern es 
wenig erfreulich sein kann , dass Versuche , die mit ei- 
nem solchen Aufwände von Zeit, Mühe und Scharfsinn, 
wie die besprochenen, ausgeführt worden sind, dennoch 
zu keinen überzeugenden Resultaten geführt haben. 
Weitere experimentelle Aufklärungen über die fraglichen 
Gegenstände sind daher sehr zu wünschen. 



Ich glaube meine Untersuchungen nicht passender 
beschliesscn zu können , als mit einer ausführlicheren 
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Erläuterung der Inneren Beschaffenheit einer individuel- 
len galvanischen Kette nach den im Vorigen enthaltenen 
Grundsätzen. Ich wähle dazu die ihrer Anwendung we- 
gen wichtigste unter den üblicheren galvanischen Ketten, 
nämlich die mit sehr diluirter Schwefelsäure zusammen- 
gesetzte Zink - Kupferkette , und betrachte sie sowohl in 
ihrem offenen, als in ihrem geschlossenen Zustande. 

In Beziehung auf den offenen' Zustand dieser Kette 
ist nun zuerst zu bemerken, dass die beiden Metalle 
durch den Contact mit der Säure positiv elektrisch erregt 
werden sollten, und zwar das Zink, wegen seines grö- 
sseren Abstandcs von derselben in der Spannungsreihe, 
am stärksten. Diese positive Erregung des Zinks durch 
die Schwefelsäure wird aber nicht nur aufgehoben, son- 
dern sogar überwogen durch die zwischen beiden eintre- 
tende chemische Action der Wasserzersetzung , in deren 
Folge die Oberfläche des Zinks mit Bläschen von Was- 
serstoffgas bedeckt wird, welche auf dieselbe eine nega- 
tiv erregende Wirkung ausüben. Da eine ähnliche Erre- 
gung am Kupfer nicht statt findet, so erscheint bei einer 
elektroskopischen Untersuchung der offenen Kette das 
Kupfer als der positive , das Zink als der negative Pol 
derselben. 

Wenn nun die Kette durch einen Mctallbogen ge- 
schlossen wird, so tritt die elektromotorische Wirkung 
des (unmittelbaren oder mittelbaren) metallischen Contacts 
zwischen dem Kupfer und Zink als die weit überwie 
gen de zu den vorigen Wirkungen hinzu. , Da die Berüh- 
rung des am Zink frei werdenden Wasserstoffs mit der 
Flüssigkeit keine merkliche Elcktricitätscntwickclung ver- 
anlassen kann , also alle merklich wirksamen elektrischen 
Erregungen in gleichem Sinne wirken , so entsteht in 
der geschlossenen Kette ein sehr kräftiger elektrischer 
Strom , dessen ursprüngliche Grösse der Summe aller 
darin vorhandenen Spannungen , dividirt durch die Sum- 
me der Leituiigs- und Uebcrgangs widerstände , gleich 
ist , und welcher in einer vom Zink zur Flüssigkeit gc- 
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Ii enden Richtung in der Kette circulirt. Mit der Schlie- 
ssung; der Kette tritt nun aber eine Zersetzung des fliis*> 
sigen Leiters ein ; am Zink wird Sauerstoff, am Kupfer 
Wasserstoff ausgeschieden 5 beide schwächen die ursprüng- 
liche Kettenwirkung , indem sie durch eine der anfang- 
lichen entgegengesetzte elektrische Erregung der Metalle 
einen dem primären entgegengesetzten Strom hervorru- 
fen , so dass die bleibende Kettenwirkung nur aus dem 
Ucbergewicht des primären Stroms über den secundären 
hervorgehen kann. Der secundäre Strom entspringt übri- 
gens im vorliegenden Falle , wie die im dritten Ab- 
schnitte dieser Schrift enthaltenen Untersuchungen ge- 
zeigt haben, der Hauptsache nach aus der elektromotori- 
schen Wirkung zwischen dem Kupfer und dem an dem- 
selben ausgeschiedenen Wasserstoff 5 die in gleicher 
Richtung am Zink statt findende elektromotorische Action 
tritt gegen jene ganz und gar zurück. 

Das Zink unserer Kette tritt mit dem Sauerstoff des 
Wassers zu Zinkoxyd , und dieses mit der vorhandenen 
Säure zu schwefelsaurem Zinkoxyd zusammen , welches 
sich gleich bei seiner Rildung im Wasser löst. Dieses 
Salz nun wird , als ein zersetzbarcs , wenn der Strom 
der Kette kräftig genug ist, durch denselben wieder zer- 
setzt und dabei das Zinkoxyd am Kupfer , die Säure am 
Zink ausgeschieden werden. Die letztere tritt daselbst 
aufs Neue mit dem fortwährend sich bildenden Zink- 
oxyd zusammen, das ausgeschiedene Oxyd aber würde, 
wenn es in der Flüssigkeit löblich und der Strom der 
Kette auch dazu kräftig genug wäre , weiter zerlegt und 
zwar wiederum der Sauerstoff desselben am Zink , das 
Zink des Oxyds aber am Kupfer ausgeschieden werden*). 



*) Eine Ablagerung von Zink am negativen Metalle findet be- 
kanntlich bei kräftigen Säulen wirklich statt , jedoch in 
Folge, nicht einer elektrischen Zersetzung des Zinkoxyds, 
sondern einer Reduction desselben durch den an derselben 
Stelle frei werdenden Wasserstoff (P. A. 42, 269). 
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So liegt also in der Wirkungsweise der galvanischen 
Ketten von der in Rede stehenden Gattung gewisscrma- 
ssen die wunderbare Tendenz , das positive Metall der- 
selben allmälig zum negativen überzuführen. 

Da in den gewöhnlicheren unter den aus zwei he- 
terogenen Metallen und einer Flüssigkeit zusammenge- 
setzten Ketten der Contact der heterogenen Metalle die 
weit überwiegende Elektricitätsqucllc ist , so kann bei 
diesen Ketten .die Grösse der von dem flüssigen Leiter 
berührten Metallflächcn hauptsächlich nur in Beziehung 
auf den Uebergangs-und Leitungswiderstand, welcher 
dem. Strome durch den flüssigen Leiter entgegengesetzt 
wird, nach Massgabe des Oh in 'sehen Gesetzes in Be- 
tracht kommen. Daher ist es von Wichtigkeit , »das ne- 
gative Metall in möglichst grosser Fläche von dem flüssi- 
gen Leiter berühren zu lassen , und diesem selbst in 
seiner ganzen Ausdehnung einen möglichst grossen 
Querschnitt zu geben, was nicht in gleichem Masse für 
das positive Metall erforderlich ist. Wollaston's Bau- 
art der galvanischen Kette besitzt demnach den entschie- 
densten Vorzug. Indessen kann es doch Fälle geben, wo 
es zweckgemäss sein wird, ein gerade entgegengesetztes 
Princip zu befolgen. Wenn man nämlich zum negativen 
Metall der Kette das kostbare, aber übrigens sehr gecig. 
nete Platin wählt, so ist es unstreitig sehr rathsam, 
dasselbe in seiner ganzen Ausdehnung, also auf beiden 
Seiten , nutzbar zu machen , was einfach dadurch zu er- 
reichen ist, dass man das den inneren Cylinder von 
Zink umschliescnde Platin wieder mit einem es umschlie- 
ssenden und mit jenem leitend zu verbindenden Mantel 
von Zink umgiebt. Bei dieser Einrichtung wird mau 
freilich ein Maximum von Zink verbrauchen , was jedoch 
bei den meisten physikalischen Versuchen nicht sehr in 
Betracht kommen kann. 

Dass der Contact der heterogenen Metalle bei allen 
galvanischen Ketten in hinreichend vielen Punkten statt 
linden müsse, versteht sich von selbst. Indessen ergiebt 
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sich ans dem gegen das der Metalle so ganz ausneh- 
mend zurückstehenden Leitvermögen auch der besÜei 
tendcn Flüssigkeiten , dass dazu Flachen von irgend be- 
trächtlicher Ausdehnung nicht erforderlich sind. Da es 
indessen sehr wesentlich ist, im Bau der Kette Alles, 
was die Wirkung derselben schwächen könnte , zu ver- 
meiden , so wird man die Berührungsfläche der beiden 
Metalle und nicht minder auch den Querschnitt des un- 
veränderlichen Theils des Leitungsbogens lieber zu gross, 
als zu klein machen; ich bin in der That zu glauben 
geneigt, dass hierauf nicht immer die gehörige Rück- 
sicht genommen worden sei. 

Eine sehr bedeutende neuere Vervollkommnung im 
Bau des galvanischen Kette ist die Trennung des flüssi- 
gen Leiters durch eine permeable Scheidewand in zwei 
Zellen , welche mit einer und derselben oder mit zwei 
verschiedenen Flüssigkeiten gefüllt' werden können, eine 
Einrichtung, die wir bekanntlich den Bemühungen Da- 
niell's verdanken *). Es fragt sich hierbei nun, was 
für Flüssigkeiten man dazu je nach den Umständen an- 
zuwenden habe? Da das Zink in Berührung mit fast 
allen wässrigen Flüssigkeiten (in Folge der sich einstellen- 
den Wasserzersetzung, welche auch bei der sehr zu em- 
pfehlenden Anwendung des amalgamirten Zinks nicht aus- 
bleibt) negativ elektrisch, also in für die Kettenwirkung 
gunstigem Sinue erregt wird , so wird man mit demsel- 
ben eine solche Flüssigkeit in Berührung zu bringen ha- 
ben , welche das sich bildende Zinkoxyd rasch von dem 
Zink entfernt , und dadurch die Anhäufung eines Lei- 
tungshindernisses an demselben verhütet. Eine diluirte 
Schwefelsäure scheint dazu immer am zweckmässigsten 
zu sein $ doch wird man auch mit Nutzen diluirte Salz- 
säure anwenden können. Die Wahl der mit dem nega- 
tiven Metalle in Berührung zu bringenden Flüssigkeit 



*) P. A. 42, 272. 
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muss sich nach der Wahl eben dieses Metalls selbst 
richten. Jedenfalls wird man eine solche Flüssigheit da- 
zu wählen, welche dieses Metall kräftig positiv erregt. 
Gaoz besonders hat man aber auch darauf zu sehen, 
dass aus dieser Flüssigkeit nicht eine an dem negativen 
Metalle sich absetzende schlechtleitendc basische Sub- 
stanz durch den Strom der geschlossenen Kette ausge- 
schieden werden könne. Man wird durch diese Rück- 
sichten daher wieder auf eine Säure geführt , unter de- 
nen man vorzugsweise zwischen einer diluirten Schwe- 
felsäure und Salpetersäure wählen wird. Bei der An- 
wendung von Platin zum negativen Metall kann man da- 
her unbedenklich die beiden Zellen der Kette mit einer 
und derselben Flüssigkeit , nämlich mit diluirter Schwe- 
felsäure , füllen. Dabei bleibt die Vorrichtung dieser 
Zellen vermittelst einer permeablen Scheidewand (wel- 
che sehr zweckmässig aus einem schwach gebrannten 
Pfeifenthon zu verfertigen sein dürfte) von unverminder- 
tem Nutzen } im vorliegenden Falle besteht derselbe dar- 
in , dass das am Zink sich bildende schwefelsaure Zink- 
oxyd verhindert wird , mit dem negativen Metalle in Be- 
rührung zu kommen , was , wenn es geschähe , eine 
allmälige Belegung desselben mit dem durch die zerse- 
tzende Wirkung des Stromes der Kette aus dem Zink- 
salzc ausgeschiedenen schlechtleitenden Zinkoxyd oder 
gar mit metallischem Zink zur Folge haben würde. Es 
leuchtet von selbst ein , dass eine gewisse Reinheit der 
anzuwendenden Flüssigkeit von fremdartigen Beimischun- 
gen, so wie nicht weniger eine möglichste Homogeneität 
des Zinks der erstrebten Constanz in der Wirkung der 
Kette nur förderlich sein könne. Die Homogeneität des 
Zinks wird den bekannten neueren Erfahrungen zufolge 
durch eine sorgfältige Amalgamation seiner Oberfläche 

sehr befördert. 

Daniell bringt bekanntlich mit dem Kupfer seiner 
Kette keine Säure, sondern eine Lösung von schwefel- 
saurem Kupferoxyd in Berührung , und zwar aus dem 
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Grunde , weil , wenn dieselbe auch mit schwefelsaurem 
Zinkoxyd verunreinigt wird, durch die Wirkung der 
Kette doch zunächst nur das Kupferoxyd am negativen 
Metalle ausgeschieden , und auch dieses , in Folge seiner 
Rcduction durch den daselbst gleichzeitig auftretenden 
Wasserstoff unschädlich wird. Bei der Anwendung von 
Platin als negatives Metall ist indessen weder das ge- 
nannte Kupfersalz , noch irgend eine andere Salzlösung 
anwendbar (eine Platinchloridlösung aus pecuniärer Rück- 
sicht nicht) 5 es wird daher in diesem Falle äusserst 
wichtig , alle zweckdienlichen Mittel anzuwenden , um 
eine etwaige Verunreinigung der mit dem Platin in Be- 
rührung stehenden Säure durch das in der andern Zelle 
sich bildende Zinksalz zu verhüten. Insofern dieses 
durch die Scheidewand (oder durch mehrere) vollständig 
zu erreichen sein sollte , # würde auch dann , wenn das 
negative Metall Kupfer ist, statt der Kupfcrvitriollösnng 
unbedenklich eine Säure genommen werden können. 
Nach Daniel Ts Bemerkungen *) wird aber die Salpeter- 
säure der Schwefelsäure für die negative Zelle vorzu- 
ziehen sein, weil jene die Ausscheidung von Wasser- 
stoff- am negativen Metalle, vermöge der eintretenden 
Ammoniakbildung u. s. w. , jedenfalls beträchtlich ver- 
mindert. Dieselbe würde jedoch aus eben diesem Grunde 
einer beständigen Erneuerung (wie die Knpfervitriollö- 
sung) bedürfen, welche bei der Schwefelsäure in der 
negativen Zelle nicht erforderlich sein würde. Ucbri- 
gens muss die aus jenem Prozesse entspringende Ver- 
stärkung der Kettenwirkung hauptsächlich daraus hervor- 
gehen, dass durch die Entfernung des am negativen Me- 
talle ausgeschiedenen Wasserstoffs .ein Leitungsliindcrniss 
beseitigt wird $ denn die Verminderung der am negati- 
ven Metalle eintretenden dem Strome der Kette entge- 
genwirkenden elektrischen Erregung kann wohl keine in 



*) P. A. 42, 270. 
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dieser Beziehung sehr erheb Ii ehe Verstärkung des Stroms 
herbeiführen. 

Die Grösse des Stromes einer einfachen Kette wird 
ausgedrückt durch 

^ Ä R + r 9 

die Grösse des Stromes einer aus n gleichen Elementen 
zusammengesetzten Säule durch 

»Äff 

Vergleicht man damit die Summe der Stromgrössen 
von n jenen Elementen gleichen . getrennten Ketten , in 
denen allen r gleich gross nnd mit dem der Säule über- 
einstimmend ist, welche Summe daher durch 

n9 = n R A +r » ■ 

ausgedrückt wird , so ergiebt sich ein beträchtliches Ue- 
bergewicht zu Gunsten der letzteren. Wenn man also 
vermittelst n gegebener Ketten die möglich grösste mag- 
netische Wirkung erzeugen will, so wird man diese 
Ketten nicht zu einer Säule vereinigen, sondern den 
Schliessdraht einer jeden für sich wirken lassen. Sind 
aber alle Schliems dräute mit isolirenden Ueberzügen ver- 
sehen , so steht ihrer Vereinigung zu einem zusammen 
wirkenden Bündel offenbar nichts entgegen. 

Bekanntlich hat De la Rive vor einiger Zeit die 
Ansicht geäussert, dass die Stromwirkung einer elektri- 
schen Säule im Wesentlichsten von der an ihren beiden 
Endplatten entwickelten Elcktricität herrühre , und dass 
die zwischen denselben befindlichen Elemente einzig und 
allein durch den Widerstand, welchen dieselben dem Stro- 
me entgegensetzen, eine Intensitätserhöhung desselben be- 
wirken. Was von dieser Ansicht, welche hin und wie- 
der Beifall gefunden zu haben scheint, zu halten sei, 
ergiebt sich sogleich, wenn man sie nach Ohm'sGrund- 

15* 



Digitized by Google 



Sätzen mathematisch ausdrückt. Ihr zufolge würde näm- 
lich die Stromgrösse einer aus n gleichen Elementen 
bestehenden Säule ausgedrückt werden durch 

9 

9 " = « R + r » 

demnach müsste jede Säule eine ungleich geringere Wir- 
kung geben , als eine einfache Kette von einer mit den 
Elementen derselben übereinstimmenden Einrichtung, was 
offenbar aller Erfahrung gradezu widerspricht. Die Ver- 
stärkung der Wirkung in der Säule beruht auf nichts 
Andcrm , als eben der Wiederholung der Spaunungsent~ 
Wickelung in jedem ihrer Elemente $ dass der Strom je- 
des einzelnen Elements alle übrigen Elemente mit durch- 
laufen muss, wirkt nichts weniger als verstärkend, son- 
dern vielmehr umgekehrt beträchtlich schwächend auf 
denselben , und ist grade der Grund davon , dass die 
Stromgrösse in jeder Säule geringer, als die Summe der 
Stromgrössen ihrer einzelnen Elemente , bei einer ge- 
trennten Wirkung derselben , ausfällt. Nicht an Quan- 
tität, sondern nur an Intensität der Wirkung gewinnt 
man also durch die Vereinigung getrennter Ketten zu ei- 
ner Säule. Wollte man die n malige Wiederholung der 
Spannungsentwickelung in einer Säule durch eine ein- 
malige Spann ungserzeugung ersetzen , so müsste diese 
offenbar von nfacher Grösse sein. In einem solchen 
Falle wäre es aber ohne Zweifel sehr verkehrt, wenn 
man den SCrom durch n den flüssigen Leiter unterbre- 
chende Zwischenplattcn hindurchgehen lassen wollte. 

Hinsichtlich der Wirkung solcher Zwischenplattcn 
ist eine wichtige Unterscheidung zu machen. Die 
Schwächung des Stromes einer Kette durch Einschaltung 
solcher Platten , die ich als aus Platin bestehend anneh- 
men will , hat nämlich eine doppelte Ursache. Die er- 
ste im Moment der ersten Kettcnschliessung allein wirk- 
same ist der Uebergangs widerstand , welchen die einge- 
schalteten Platten dem Strome, ganz besonders bei des« 
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sen Eintritt aus der Flüssigkeit in sie , entgegensetzen. 
Mit der Ketten Schliessung aber tritt sofort eine Polarisi- 
rung derselben ein , wodurch jede Platte zu einer wirk- 
samen hydroelektrischen Kette wird , deren Strom dem 
Hauptstrome der Kette entgegengesetzt ist. Ans der 
letzteren Ursache wird vielleicht der 'grössere Theil der 
Schwächung der Kettenwirkung hervorgehen. Sind da- 
her mehrere Zwischenplatten vorhanden, so ist es so 
gut, als wenn eiue Ritter'sche Ladungssäule in die 
Kette eingeschaltet worden wäre. Ich sehe für jetzt 
kein Mittel , die beiden bezeichneten Wirkungen der 
Zwischenplatten so von einander zu trennen, dass jede 
derselben für sich einer Messung unterworfen werden 
hönnte. Noch verwickelter wird offenbar der Vorgang, 
wenn die Platten zugleich chemisch angegriffen werden 
In der unipolaren Leitung der Flammen stellt sich je- 
doch, wie ich glaube, der Uebergangs widerstand rein, 
un vermischt mit Polarisation swirkun gen , dar. 
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Nachtrag zu Seite 21. v 

Ich habe noch eine an der S. 21 besprochenen hy- 
droelektrischen Kette gemachte Beobachtung nachzutra- 
gen , welche hinsichtlich des Ursprungs des in derselben 
vorhandenen elektrischen Stroms von Erheblichkeit ist. 
Als nämlich nach Verlauf von beinahe sieben Monaten 
die Wirkung der Kette nur noch eine constante Ablen- 
kung von etwa 5° an der Multiplicatornadel hervorbrach- 
te , wurde ich zufällig veranlasst, den in der Eisencklo- 
rürlösung befindlichen Platindraht herauszunehmen. Ich 
fand denselben mit dem ausgeschiedenen basischen Ei- 
senchlorid belegt, reinigte ihn und brachte ihn dann 
wieder an seine Stelle. Als ich nun aber die Kette 
durch den Multiplicator schloss , erhielt ich eine con- 
stante Ablenkung von 74°. Eine Reinigung des in der 
unverändert gebliebenen Eisenchloridlösung befindlichen 
Platindrahts äusserte keine merkliche Wirkung. Die 
Heterogcneität der beiden Flüssigkeiten muss also nach 
beinahe sieben Monaten noch sehr beträchtlich gewesen 
sein , da sie alsdann noch die Ursache einer so bedeu- 
tenden dauernden Ablenkung der Multiplicatornadel war. 
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